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Synthese

Le Haut comité pour la transparence et linformatisur la sécurité nucléaire (HCTISN),
instance de concertation et de débat sur les ssti@e aux activités nucléaires et I'impact de ces
activités sur la santé des personnes, sur I'emément et sur la sécurité nucléaire, a décidé atsco
d’une réunion pléniére, le 5 octobre 2017, de mec@ un nouvel état des lieux de la gestion des fl
et des stocks de matiéres et de déchets radiogetffuits aux différents stades du «cycle du
combustible ». Ce nouvel état des lieux fait saiteelui que le HCTISN avait réalisé en 2010 en
réponse a une saisine du ministre d’Etat, en chdmd'écologie, et de |'Office Parlementaire
d’Evaluation des Choix Scientifiques et Technologis) (OPECST), qui souhaitaient recueillir son

analyse et son avis sur la transparence sur ce suje

Un groupe de travail dédié composé d'une parlenrentd’associations de protection de
I'environnement, de responsables d’activités nuéad’organisations syndicales, de représentants
des commissions locales d’information, de persat@sathoisies pour leur compétence scientifique et
de représentants de I'Autorité de sdreté nuclg&&N), de I'Institut de radioprotection et de séret
nucléaire (IRSN) et de services de I'Etat s'eshré@ucing reprises entre janvier et juin 2018 pour
procéder a ce nouvel état des lieux du « cycleotibaistible » et a son analyse.

Ce rapport analyse les flux et stocks de matietreteedéchets radioactifs dans le cadre de
I'utilisation a des fins civiles de matiéres raditiées pour la production d’électricité francaiSamn
objectif n’est pas d'évaluer les orientations defil&re nucléaire francaise mais d’analyser les
différentes étapes du « cycle du combustible gu#él est mis en ceuvre actuellement en France.

Le HCTISN s’est efforcé de présenter ces donnédage pédagogique afin de faciliter la
lecture du rapport et sa compréhension. La présemtdétaillée du « cycle du combustible » figurant
au 8 Il du rapport se base ainsi sur des chiffres correlgpa a des ordres de grandeur représentatifs
du « cycle » tel qu’il fonctionne aujourd’hui. Cehiffres s’appuient notamment sur un chargement
annuel de 1200 tonnes de combustibles, représelstaguantité totale de combustibles chargés
annuellement dans les réacteurs du parc électmivel francais. lAnnexe 3: Quantité de
combustible chargé, évacué et traité de 2010 a 2l fpport présente, en complément, les chiffres
réels des chargements de combustibles et du esteitt de 2010 a 2016.

1. Etat des lieux du « cycle du combustible » francaisn 2018

La gestion du «cycle du combustible » mise en esewr France est qualifiée de « cycle
fermé ». Il s’agit d’'une gestion pour laquelle yraatie des combustibles usés sortant des réacteurs
subissent un retraitement dans des usines spéeslia l'issue duquel certaines matiéres sont
recyclées, par opposition a une gestion qualifiée«dycle ouvert» pour laquelle les matieres
valorisables des combustibles usés ne sont pasléesy les combustibles usés constituant alors des
déchets qui sont entreposés « sous eau » ou axeseattendant un stockage définitif.

Le parc nucléaire francais utilise en premier lkiieucombustible nucléaire dit « & I'uranium
naturel enrichi » (combustible UNE) obtenu a padé& I'enrichissement d’environ 7 800 tonnes
d’uranium naturel par an. Cette opération d’enssbment, précédée d’'une étape de transformation
chimique de l'uranium naturel en hexafluorure diuwan (UF6) dite de conversion (ou fluoration),
génére par ailleurs environ 6 720 tonnes d’urarappauvri chaque année

1 Il convient de noter toutefois que la quantitérdiium appauvri générée peut varier sensiblemeffiorestion de la
teneur résiduelle en uranium 235 (cf. Figure 93). 3
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Le combustible UNE usé sortant des réacteurs ajtilésation est entreposé en piscine pres
des réacteurs, puis transporté vers l'usine OrgmteCle La Hague ou, aprés une période de quelques
années d'entreposage sous eau, il fait I'objet detmaitement a lissue duquel sont séparés le
plutonium (1 %), l'uranium de retraitement dit «TUR (95 %) et les déchets ultimes (4 % constitués
de produits de fission et d’actinides mineurs).

Actuellement, les 10,8 tonnes de plutonium praguannuellement a l'issue du retraitement
des combustibles UNE usés sont associées a denillotaappauvri, et sont valorisées comme
combustible dit « MOX » (Mélange d’Oxydes de pluton et d’uranium appauvri) (c§ 11.3.2.4.2 Le
recyclage du plutonium)Lecombustible MOX est utilisé dans le cadre docfonnement de 22
réacteurs de 900 MWe du parc électronucléaire &ianet contribue a la production de 10 % de
I'électricité nucléaire francgaise. Il convient deter que le niveau de traitement des combustibN& U
usés est adapté aux besoins nécessaires a laafmride combustibles MOX et a la capacité des
tranches du parc a recevoir du combustible MOX dféviter I'entreposage de « plutonium sépareé »
en quantité supérieure a celle nécessitée pamigiémnement du « cycle », conformément au traité
sur la non-prolifération du®ljuillet 1968. Le combustible MOX d’EDF usé ne faas I'objet
actuellement de traitement et est entreposé saudags I'usine Orano Cycle de La Hague.

Par ailleurs, de 1994 a 2013, une partie de liurarde retraitement (URT) a été ré-enrichie et
utilisée pour la fabrication de combustible dit kuxanium de retraitement enrichi » (combustible
URE) dans le cadre du fonctionnement des 4 réacttai®00 MWe de la centrale nucléaire de Cruas
(cf. les quantités annuelles de combustible UREg&®s au sein des différents réacteurs de la tentra
nucléaire de Cruas entre 1994 et 2013 présentdesnaexe 6 : Perspectives de valorisation de
'URT). Depuis 2013, l'uranium de retraitement (URT) eshit a Il'issue du retraitement des
combustibles UNE usés n’est pas valorisé. Lintginn de la valorisation de cet uranium de
retraitement en 2013 a été décidée pour des raisduostrielles, économiques et environnementales.
EDF a décidé récemment de reprendre a partir d@ BO@cyclage de I'uranium de retraitement dans
certains de ses réacteurs afin d'utiliser au mimsxmatiéres nucléaires issues du traitement des
combustibles UNE et de stabiliser puis réduirerdede stock d’'uranium de retraitement actuellement
entreposé sur le site Orano Cycle du Tricastin.

Ainsi, si I'on fait un zoom sur les taux de recyclge actuellement constatés en France :

Sur 1 200 tonnes de combustibles chargées chaqée atans les réacteurs, 120 tonnes son{ des
combustibles MOX fabriqués a partir des 10,8 tordeeplutonium recyclé.

Si I'on comptabilise les quantités de matiéres eck®s, il convient de considérer un taux de regyc|a
inférieur a 1% correspondant au rapport 10,8t i@red recyclées) / 1200t (matieres totales
chargées).

Si I'on considere le potentiel énergétique des @nasi, on peut considérer que la fraction écononisée
de combustible frais a I'uranium naturel enrichrmise par le recyclage du plutonium conduit a

établir le rapport 120t (combustibles issus dyckme) / 1 200 t (totalité des combustibles), ae|q
représente un taux de recyclage de 20@est également un taux de 10% qu’il convientetenir si
on considere I'’économie d'uranium naturel permise @ combustible MOX (au total 18 000 t
d’'uranium naturel ont été économisées depuis 1987).

Ce taux s’éleverait & 16 % avec la reprise du reggctle 'uranium de retraitement sur les 4 réastdarCruas (ces
réacteurs fonctionneraient avec 74 t d’'URE par atrem).
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Pour ce qui concerne les déchets ultimes issusaitement des combustibles usés, ceux-ci
appartiennent a deux catégories :

» Les produits de fission et les actinides mineursdpits & hauteur de 43,2 tonnes par an, sont
calcinés et incorporés dans une matrice de vemdittonnée dans des Contene8tandards de
Déchets Vitrifies (CSD-V). Ces déchets sont de typete Activité (HA). Environ 815 colis (147
m°®) de déchets de ce type sont produits annuellement.

» Les déchets de structure sont constitués des ceq@esbouts métalliques (structures métalliques
des assemblages combustibles). Ces déchets sodédests de moyenne activité a vie longue
(MA-VL) et représentent environ 370 tonnes parlsnsont compactés sous forme de galettes, qui
sont ensuite conditionnées dans des Conteneursigstisn de Déchets Compactés (CSD-C).
Environ 706 colis (123 & de déchets de ce type sont produits annuellement.

Ces déchets sont actuellement entreposés danadiiakkations dédiées de I'établissement Orano
Cycle de La Hague et sont destinés a étre stockés lé centre de stockage en couche géologique
profonde de déchets radioactifs en projet dénomigéoCD’aprées les prévisions, les premiers CSD-C
et CSD-V produits rejoindront respectivement lejgtrale stockage en 2030 et 2076, ces délais
s’expliquant par le temps nécessaire au refroidisse des colis.

Cigéo, le projet francais de centre de stockagdogime profond de déchets radioactifs, est
congu pour stocker les déchets de haute activite ainoyenne activité a vie longue produits par
I'exploitation de 'ensemble des installations @adles actuelles, jusqu'a leur démantélement,rde pa
traitement des combustibles usés en provenanceca@sales nucléaires. Ce projet, détaillé au
§11.3.2.6.4 Zoom sur Cigéa fait I'objet du dépbt en avril 2016, par '’Agenaationale pour la
gestion des déchets radioactifs (Andra) aupresAdeolrité de sdreté nucléaire (ASN), d’'un dossier
d'options de slreté (DOS) marquant ainsi I'entrée plojet dans un processus encadré par la
réglementation relative aux installations nucléane base (INB). A la suite de la phase d'instaucti
de ce dossier, au cours de laquelle elle s’estyaggpaur I'expertise de I'IRSN, I'ASN a publié en
janvier 2018 un avis positif sur ce dossier enualifjant de « documenté et étayé ». Soulignant la
maturité du projet et les progres significatifs glafacquisition des connaissances et dans la
conception, I'ASN a identifié néanmoins des sugatdesquels I'Andra devra apporter des éléments de
justification complémentaires dans la demande dtédtion de création.

Apreés l'organisation d’un débat public en 2013 leuprojet de ce centre de stockage de déchets
radioactifs a la suite duquel plusieurs ajustememts été apportés au projet avec, notamment,
l'intégration d’une phase industrielle pilote aurdé&rage de l'installation et la définition de latina
de réversibilité de l'installation précisée pararlement par la loi du 25 juillet 2016, ce prajett
faire I'objet d’'une nouvelle concertation dans &l de I'instruction de la demande d’autorisatien
création que I’Andra prévoit de déposer aupres thistre chargé de la slreté nucléaire.

Aux déchets ultimes mentionnés ci-dessus, poutraijouter des matiéres actuellement
qualifiées de « valorisables » si les technologiegisagées pour les valoriser étaient abandonnées
(combustibles non traités, uranium de retraitementvalorisé...).

2. Evolution du cadre réglementaire lié a la gestion & matieres et des déchets radioactifs
depuis 2010

Le Haut comité a noté d'importantes évolutions dulre réglementaire li¢ a la gestion des
matieres et des déchets radioactifs depuis 201G (tf Cadre stratégique mis en place par I'Efat
avec notamment :

* Au niveau européen, la publication des directiv®41270/Euratom du 19 juillet 2011 et

2013/59/Euratom du 5 décembre 2013 fixant respstint un cadre communautaire pour la
gestion responsable et slre du combustible usésedé&thets radioactifs et les normes de base
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relatives a la protection sanitaire contre les dasigésultant de I'exposition aux rayonnements
ionisants,

< Au niveau national, une évolution importante défedints outils de pilotage des politiques en
matiére d’énergie et de gestion des matiéres dietiecadioactifs :

» Les trois révisions du Plan national de gestion degieres et des déchets
radioactifs (PNGMDR) qui ont été publiées depuist®Ge sont notamment
enrichies des versions précédentes pour apportewrigion intégrée des enjeux
environnementaux associés a la gestion des maeérdes déchets radioactifs.
Les efforts de pédagogie et de qualité de l'infdiomamis en ceuvre a chaque
révision du plan méritent d’étre soulignés, ceeré&ffcontribuent en effet a batir la
confiance avec le public. Les révisions périodigdesces plans permettent la
réalisation d’'un bilan des recommandations émises des précédentes éditions
du plan et reprises sous forme de prescriptions dardécret ministériel, la prise
en compte du retour d’expérience de I'exercice Kcainsi que des remarques
formulées sur les précédentes versions du PNGMDR adfinition de nouveaux
axes de travail afin d’analyser et d’anticiper dgwésent des solutions de gestion
des matiéres et déchets radioactifs pour ne pasemorter la charge sur les
générations futures.

* Llnventaire national des matieres et des déchathoactifs s’est également
enrichi au fil des éditions de 2012, 2015 et 20fli8 aotamment, d’anticiper les
enjeux des années a venir comme les chantiers daeand&ement et
d’assainissement de nombreuses installations ritedéd.a création d'un site
internet dédié a cet inventaire et sa mise a jaguliere participent a la
transparence des données et a 'amélioration déotihation du public sur la
gestion des déchets.

» La premiere Programmation pluriannuelle de I'ére(@PE) publiée en 2016 est
venue remplacer et compléter les Programmationsriaphwelles des
investissements (PPI) qui portaient respectiveraenta chaleur, I'électricité et le
gaz. Elle fixe les priorités d'action pour la gestide I'ensemble des formes
d'énergie sur le territoire métropolitain contireniSa révision fait I'objet d'un
débat public.

3. Analyse et recommandations du Haut comité

La réalisation de ce nouvel état des lieux du d4ecgia combustible » francais tel qu'il est mis
en ceuvre en France en 2018 a permis de noter tainceapmbre d’évolutions comme signalé ci-
dessus.

A l'occasion de cet exercice, les perspectives alerisation de I'uranium appauvri et de
I'uranium de retraitement, qui sont actuellemeriteposés sur les sites d’Orano Cycle (cf. figures 8
12) ont également été examinées. (afindxes 5 et 6 Perspectives de valorisation de I'uranium
appauvri et de I'uranium de retraitement

Les perspectives d’évolution du « cycle du coniblest> sur le long terme ont également été
abordées (cf.Annexe 7 :Perspectives d’évolution du «cycle » Isulong termg En effet,
actuellement, une seule étape de recyclage dunpluoissu du traitement des combustibles UNE
usés est pratiquée. Dans les conditions d'utibsatictuelle du parc nucléaire francais, le recycidg
plutonium contenu dans les combustibles MOX uséstrpas réalisé car ce plutonium présente un
potentiel énergétique moindre que celui du plutoniaxtrait des combustibles UNE usés. Les
combustibles MOX usés sont actuellement entrepds@s les piscinepres des réacteurs (dites
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« piscines BK »)et dans les piscines de La Hague (cf. figure (S)Is devaient étre stockés, il
convient de noter que le temps nécessaire a l&oidissement est supérieur de plusieurs décemnies
celui du refroidissement de combustibles UNE us&din 2016, I'entreposage de ces combustibles
usés était de I'ordre de 1 830 tonnes. lIs cortituine réserve énergétique de plutonium qui piburra
étre utilisée a plus long terme, au méme titre lggecombustibles URE usés, pour I'alimentation des
réacteurs a neutrons rapides @& génération si ces réacteurs venaient a étre d&pldyn projet de
démonstrateur technologique de réacteur de quarigémération baptisé ASTRID est d'ailleurs
actuellement en phase d'étude en France. Parrgjlloption du multi-recyclage du plutonium en
réacteurs a eau légere fait également I'objet deédudans le cadre du PNGMDR 2016-2018 (cf.
Annexe 7 : Perspectives d’évolution du « cyclenieslong termég.

La disponibilité des capacités d'entreposage desbaostibles usés disponibles en France et
I'étude engagée par EDF en réponse aux prescripéidittées dans le cadre du PNGMDR 2016-2018
relative a la réalisation d’'une piscine d’entreesaentralisée pour les combustibles MOX et URE
usés ont également été présentées et font notantioigiet de '’Annexe 8 : Stratégie de gestion des
capacités d’entreposage des combustibles usés.

Par ailleurs, cet état des lieux a permis de ctersta prise en compte de la plupart des
recommandations qui avaient été formulées par lg etamité lors de la précédente édition du rapport
sur le méme sujet en 2010 comme détailléSaul Le suivi des 7 recommandations du rapport de
2010

Concernant I'information délivrée au public surslget du « cycle du combustible », le Haut
comité avait constaté en 2010 que les quantitésses des matiéres et déchets radioactifs mises en
jeu aux différentes étapes du « cycle du combuastibi’'étaient pas accessibles avant I'édition de so
rapport en juillet 2010 et, pour partie, avant ifudion du PNGMDR 2010-2012 en juin 2010. Le
Haut comité avait également observé que les infiloms et les documents traitant de ces sujets,
méme s'ils étaient librement accessibles au pwididnternet, étaient difficiles d’accés pour lagd
public. Il avait constaté par ailleurs que certal&nents de communication des exploitants nuelgair
pouvaient donner lieu a interprétation sur I'exisi d’'un cycle dans lequel toutes les matiereggssu
du traitement des combustibles usés étaient imrneddent et en totalité recyclées, sans que lesslimit
a un recyclage intégral des matieres issues deaitentent soient clairement exposées. Face a ces
constats, il considérait que l'information adresa@epublic devait présenter le cycle du combustible
de maniére suffisamment précise pour faire, notamnagparaitre les déchets radioactifs, les matiere
immédiatement valorisées et les matiéres entrepagattente de valorisation (en précisant dans ce
cas les perspectives de valorisation). Il recomradineh conséquence que les acteurs de la filiere
nucléaire et les parties intéressées s'assurelat cemplétude de l'information délivrée au publis s
ces différents points.

La réalisation de ce nouvel état des lieux du decga combustible » frangais en 2018 a été
I'occasion d’analyser une nouvelle fois les infotimas mises a disposition du public sur ce sujet.

Sans avoir procédé a une analyse comparative difeaudes informations mises a la
disposition du public sur le sujet du « cycle dunbastible » entre 2010 et 2018, le Haut comité a
noté, dans le cadre de ce nouvel état des liewx)aguacteurs industriels et institutionnels dyetec
du combustible » listés a8 1.3 En bref: les acteurs industriels et insiibainels du « cycle du
combustible » en Francenettent & disposition du public, via leur siteemiet respectif, des
informations détaillant, de maniére pédagogiquecuhe des étapes du « cycle du combustible »
francais. Le Haut comité note que ces informati@adblissent clairement la distinction établie @ar |
loi francaise entre matieres et déchets radioaetifséponse au précédent constat du Haut com#é lor
de I'édition de son précédent rapport sur le sujet.

La derniére édition du PNGMDR (PNGMDR 2016-2018¢9ante de maniere détaillée et

précise l'état des flux et stocks des matieres ytesl aux différents stades du «cycle du
combustible » en dressant, en particulier, unehgggt des échanges transfrontaliers de matiéres tell
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que présentée chague année au HCTISN en applicirecommandations formulées a l'issue de la
précédente édition du rapport. En complément d’présentation des déchets par filiere, il fait
également état des stocks des matiéres radioaditesues en France issues des données de I'édition
2015 de Il'lInventaire national des matieres et diéschadioactifs et des possibilités techniques de
valorisation pour chacune d’elles et présente Hige des déchets par filiere. Le PNGMDR évoque
notamment la valorisation techniqguement possibleudenium appauvri et du combustible MOX usé,
notamment dans les réacteurs el&¢ génération a neutrons rapides si ceux-ci étai@plogés.

L'édition 2018 de l'Inventaire national des mat®ret des déchets radioactifs détaille les
quantités de déchets radioactifs entreposés ouéstar fin 2016, leur localisation et leur répantiti
par catégorie et secteur économique, ce qui peaimst d’obtenir une vision complete et exhaustive
des stocks actuels de matiéres et déchets radsoadatvolution prévisionnelle de ces stocks prééen
par le document selon différents scénarios pro#dpeen fonction du devenir des installations
nucléaires et de la politique énergétique de ladegpermet au public de mieux appréhender les
enjeux liés a leur gestion.

Le Haut comité constate néanmoins que les infoomatét les documents mis a disposition du
public par les acteurs de la filiére nucléairesstparties intéressées sur le « cycle du combeistibe
permettent pas toujours d'appréhender de faconisanffnent pédagogique le «cycle du
combustible » tel qu’il est mis en ceuvre actuell@miginterprétation des éléments de communication
sur le «cycle du combustible » laisse parfoisrer@n effet a la mise en ceuvre de procédés de
valorisation immédiate de I'ensemble des matiessuids du traitement des combustibles usés.
L'enrichissement de l'uranium de retraitement est pxemple évoqué par plusieurs supports de
communication alors gqu'il n'est plus mis en ceuvepus 2013. L'existence et les données relatives
aux entreposages de matiéres sont souvent peu&mdgtnfin, les éléments mis a disposition du
public ne permettent pas d’appréhender avec clatéelle temporelle des différentes étapes du
« cycle du combustible » telle que mise en évideswrde schéma joint eAnnexe 4 : Les temps du
« cycle du combustible ©r, il s’agit d’'un facteur important pour apprétien les enjeux liés a la
gestion des matieres et déchets radioactifs, gitylégr pour les générations futures.

De l'analyse de l'ensemble de ces éléments, le BQTformule les recommandations
suivantes :

* Recommandation n° 1 : Diffusion du présent rapportdans le cadre du débat public a venir
sur le projet de révision du PNGMDR pour la période2019-2021

Lanalyse des différentes étapes du «cycle du cstildle » a montré que celles-ci sont
étroitement liées a la gestion des matiéres etléelsets radioactifs.

Aussi, considérant I'organisation d’'un débat puldic second semestre 2018 sur le projet de
révision du PNGMDR pour la période 2019-2021, |eTHEN considére que la société civile doit
étre pleinement informée, a cette occasion, desugrgconomiques, environnementaux et sociaux
liés au « cycle du combustible » afin de pouvointdbuer aux choix de gestion des matiéres et
des déchets radioactifs qui auront un impact, desiar la mise en ceuvre des différentes étapes du
« cycle du combustible ».

Le HCTISN recommande aux membres de la commissionagiculiere en charge de

'animation de ce débat public de diffuser largemence présent rapport afin de renforcer la

transparence sur les enjeux liés au « cycle du conndtible » relatifs a la gestion des matiéres
et des déchets radioactifs et afin de permettre daque citoyen de participer au débat public

sur la base de ces informations.
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Le HCTISN recommande également aux membres de la mmnission particuliere en charge
de l'animation de ce débat public de programmer desadres d’échanges et de débats sur les
perspectives d’évolution du « cycle du combustible et leurs conséquences en termes de
ressources énergétiques et d’impacts pour les géafions futures pour associer le public et
les autres parties prenantes a la réflexion.

Dans ce cadre, le HCTISN recommande a I'ensemble slintervenants de veiller a ce que les
informations présentées au public soient hiérarchées et accompagnées de schémas
pédagogiques sur le «cycle du combustible » pourn efaciliter leur lecture et leur
compréhension.

Recommandation n° 2 : Mise a disposition du publices conclusions du rapport d’expertise
de I'Institut de radioprotection et de sdreté nucl@ire (IRSN) sur le dossier « Impact Cycle
2016 »

La précédente édition du rapport du Haut comité laugestion des matiéres et des déchets
produits aux différents stades du «cycle de cotitles> s’inscrivait dans un objectif de
clarification et de pédagogie sur ce sujet. Le gmésapport vise a présenter un nouvel état des
lieux du « cycle du combustible » a partir des d@msrelatives aux flux et aux stocks de matieres
et de déchets radioactifs issues de I'année 20%6retinalyse au regard de celle réalisée lors de
I'édition du précédent rapport du Haut comité ®isgjet.

La réalisation de ce nouvel état des lieux a pedminoter plusieurs évolutions depuis la premiére
édition du rapport du Haut comité sur ce sujet.

Comme indiqué précédemment, le Haut comité a not&ffet une évolution importante des
différents outils de pilotage des politiques en iamat d’énergie et de gestion des matieres et
déchets radioactifs. Depuis 2010, le PNGMDR etEintaire national des matieres et des déchets
radioactifs ont été révisés a trois reprises grdaniere Programmation pluriannuelle de I'énergie
(PPE) a été publiée en 2016.

Le Haut comité salue I'effort d’enrichissement, milagogie et de transparence de ces outils de
pilotage des politiques publiqgues mises en ceuvieaitre d’énergie et de gestion des déchets. Il
note avec satisfaction que les documents et lesédendisponibles sur la gestion des matieres et
des déchets produits aux différents stades du dgleombustible se sont notablement enrichies
depuis la précédente édition du rapport du Hauitéom

Le Haut comité considére que le maintien d'unesiéwi réguliere de ces outils de pilotage
associant le public est indispensable afin de pirenene anticipation réguliére des enjeux a venir
pour la mise en ceuvre de la transition énergétagiselon les projets qui pourraient étre décidés
dans le cadre des orientations de la filiere éniepge francaise en vue d’accroitre le recyclage des
combustibles usés ou de réduire la part du nueléaici dans un objectif de minimiser les
impacts pour les générations futures.

Par ailleurs, a la demande de I'Autorité de sdretéléaire (ASN), une étude prospective du
fonctionnement du «cycle du combustible » sur ulimine d'années visant a veérifier la
cohérence globale des opérations réalisées etvahgiéns prévues est menée par EDF, au nom
également d’Orano Cycle et de 'Andra, et est Ewius les 10 ans. La derniére édition de cette
étude, dénommeée « Impact cycle 2016 » établie ien20l6 pour la période 2015-2025, a fait
I'objet d'une analyse approfondie de la part dedtitut de radioprotection et de slreté nucléaire
(IRSN) et d’'un examen par un groupe permanent @&dgple 25 mai 2018. Cette analyse de
I'IRSN et l'avis du groupe permanent d’expert pettmaat a I’ASN d’établir un avis qui sera
prochainement publié.
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Afin de renforcer la transparence sur ce sujet, leHaut comité recommande la mise a
disposition du public des conclusions du rapport d&xpertise de I'lRSN sur le dossier
« Impact Cycle 2016 » établi par EDF au nom égalemed’Orano Cycle et de I’Andra ainsi
que de I'avis du groupe permanent d'experts sur cdossier.

Recommandation n° 3 : Veille réguliere du Haut coné sur I'état des lieux des flux et des
stocks de matiéres et de déchets radioactifs prodsiaux différents stades du « cycle du
combustible »

Le Haut comité note que le cadre actuel de la @esdes matieres et déchets radioactifs aux
différentes étapes du « cycle du combustible » naiiuétre remis en question de facon notable
selon les choix technologiques et les décisiongqurraient étre prises dans le cadre de I'avenir
de la filiere énergétique francaise mais égalensefin les aléas d’exploitation de certaines
installations.

Le Haut comité recommande que chaque nouvelle éditi des outils de pilotage des
politigues en matiere d'énergie et de gestion desatieres et déchets radioactifs (PNGMDR,
Inventaire national de I'Andra, PPE) fasse l'objet d’'une présentation au Haut comité
(présentation du bilan de la politique menée au cos des derniéres années et des objectifs
fixés et/ou des différents scénarios prospectifsugtiés dans le cadre de la nouvelle édition des
outils de pilotage).A cette occasion, le Haut comité statuera sur bopmité de réunir a nouveau

le groupe de travail a I'origine de ce rapport pprocéder a une nouvelle analyse du « cycle du
combustible » & la lumiére de celle réalisée damsatre de ce présent rapport au regard des choix
qui auront été opérés en matiére d'énergie et siblogedes matieres et déchets radioactifs.

Le Haut comité recommande que le ministére en chaegde I'énergie lui présente, chaque
année, un état des lieux des flux et des stocks matieres et de déchets radioactifs produits
aux différents stades du « cycle du combustible »€drits dans le présent rapport.

Recommandation n° 4 : Transmission intergénérationelle des données sur le « cycle du
combustible »

L'échelle temporelle des différentes étapes duckecgiu combustible » telle que mise en évidence
sur le schéma joint eAnnexe 4 : Les temps du « cycle du combustilelgt »in facteur important
gu’il convient de considérer pour anticiper leseemj a venir et minimiser les impacts sur les
générations futures.

Compte tenu des longues échelles de temps lieegilBsdtion des matieres et a la gestion de
déchets radioactifs, le Haut comité souligne l'imiaoce de la transmission des connaissances et
des données des activités passées et actuellassdiée différentes opérations du « cycle du
combustible ».

Le Haut comité recommande d’anticiper dés a préserie maintien et la transmission de la
mémoire a long terme des connaissances et des daeséur les opérations du « cycle du
combustible », quelles que soient les décisions cgront prises pour le devenir de la filiere
nucléaire francaise.

Recommandation n°5: Information mise a dispositio du public sur le «cycle du
combustible » par les acteurs industriels et instittionnels intéressés

Suite aux constats effectués par le Haut comité coarnant I'information mise a disposition
du public sur le «cycle du combustible » par les céeurs industriels et institutionnels
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concernés(constats détaillés au paragraph2 Informations mises a disposition du public sur
« cycle du combustible » par 'ensemble des actewdsstriels et institutionnels intéresjeke
Haut comité recommande a I'ensemble des acteurs instriels et institutionnels du « cycle du
combustible » listés au paragraphe 1.3 du présentapport de vérifier et de compléter les
informations qu’ils mettent & disposition du publicvia leurs sites internet respectifs afin que
celles-ci permettent de mieux appréhender :

0 Le «cycle du combustible » tel qu'il est mis en cete actuellement en France en
présentant, notamment, les flux et les entreposagastuels des matiéres en attente de
valorisation (combustibles usés, matieres issues detraitement, uranium appauvri
et combustibles rebutés),

0 Léchelle temporelle des différentes étapes du «ae du combustible » afin de mieux

cerner les enjeux liés a l'utilisation des matiéreset a la gestion des déchets
radioactifs, en particulier pour les générations ftures.

Recommandation n° 6 : Communication relative a la écision attendue du Gouvernement
sur la poursuite du projet Astrid

Dans le cadre de la loi du 28 juin 2006 de programefative a la gestion durable des matiéeres et
déchets radioactifs, des travaux de recherche actellement en cours en France pour le
déploiement a long terme de réacteurs nucléairegud&ieme génération (réacteurs a neutrons
rapides (RNR)), dont la technologie permettraitmowe détaillé dans Annexe 7 : Perspectives
d’évolution du « cycle » sur le long terme, multi-recyclage du plutonium contenu dans les
combustibles usés, en particulier les stocks debostibles MOX usés et de combustibles a
'uranium de retraitement enrichi (URE) issus déscteurs a eau et actuellement entreposés sous
eau.

C’est dans le cadre de ces travaux de recherchdagbeance a lancé en 2010 les études de
conception d'un démonstrateur technologigue RNResodavec le projet Astrid. Les études se
poursuivent actuellement avec une phase de conoegétaillée (Avant-Projet Détaillé (APD))
prévue sur la période 2016-2019.

Cependant, selon le rapport relatif & la mise ewreset au suivi des investissements d’avenir joint
en annexe au projet de loi de finances pour 204 &odursuite du financement du projet de
démonstrateur Astrid n’est pas décidée a ce jour.

Compte-tenu de la fin des études d’APD d’Astridyteivernement devra décider d’ici 2019 de la
poursuite de ce projet et des orientations futeresnatiére de recherche sur les combustibles

nucléaires (technologies de traitement, de recgctagle valorisation des matieré¥y, %Pu et
238)),

Le Haut comité considere que la décision du Gouveement sur ce sujet devra étre explicitée
au grand public en présentant les grandes orientains envisagées de la filiere nucléaire et en
particulier du « cycle du combustible ».
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I Introduction

.1 Contexte de la mise a jour

Le Haut comité pour la transparence et I'informatsorr la sécurité nucléaire a analysé en 2010
le « cycle du combustible » tel gu'’il était mis euvre en France a cette période, en réponse a une
saisine du ministre d’Etat, en charge de I'écolpgigle I'Office Parlementaire d’Evaluation des i€ho
Scientifiques et Technologiques (OPECST), qui staieat recueillir son analyse sur la question des
échanges internationaux liés au traitement denffuna et son avis sur la transparence de la gedéen
matieres et des déchets radioactifs produits dtécelits stades du « cycle du combustible ».

Cette analyse a fait I'objet d’'un rapport du Haoinité sur « la transparence de la gestion des
matieres et des déchets radioactifs produits dtérelnts stades du « cycle du combustible » quéa é
remis le 12 juillet 2010 au ministre d’Etat, en ieade I'écologie, et au Président de 'OPECST. Ce
rapport, disponible sur lgite internet du Haut comitérésente une analyse détaillée du cycle du
combustible avec indication des flux et des stabiksnatieres et de déchets produits aux différents
stades du « cycle du combustible » au cours desean2007 a 2010. Il présente aussi les conditions
d’entreposage et de transport de l'uranium appaetride l'uranium issu du traitement des
combustibles usés, tout en exposant les enjeur Fépprovisionnement en uranium et la politiqee d
la France menée pendant cette période pour sécurigeapprovisionnement dans un contexte
international.

A cette occasion, le Haut comité a formulé plusetecommandations visant & améliorer la
transparence et la qualité de l'information appodé citoyen. Le Haut comité, au vu de son analyse,
considérait en effet que I'information adrességablic devait présenter le « cycle du combustible »
de maniére plus précise et plus compléte. Dansgisn publié également le 12 juillet 2010, le Haut
comité recommandait notamment que le public so#tumiinformé de la distinction établie par la loi
francaise entre matiéres et déchets radioactifdest possibilités d'évolution dans le temps du
classement qui touche les matiéres et les déchetisactifs, en fonction du contexte politique,
technologique et économique. Il recommandait notanrde développer la notoriété du Plan national
de gestion des matieres et des déchets radio@®@NSMDR) auprés du grand public.

Depuis la publication de ce rapport, des évolutionsont intervenues au niveau de certaines
étapes du «cycle du combustible » en Francd.e recours a la Russie pour procéder a
I'enrichissement d’'une partie de I'uranium de rigdraent tel que pratiqué par EDF et Orano Cycle
(Ex-Areva) pour le compte de ses clients entre 2800010 a progressivement diminué pour étre
arrété en 2014 pour des raisons industrielles, dromues et environnementales. Parallélement, le
PNGMDR a été révisé a plusieurs reprises en 20003 2t 2016 afin d’améliorer la gestion de
'ensemble des matieres et des déchets radioactifsrenant en compte le retour d’expérience, les
remarques émises sur les versions antérieure@yddstions réglementaires et les résultats desétud
demandées par le gouvernement sur ce sujet. Enfijébat public a été organisé en 2013 sur le
projet de centre de stockage de déchets radioagtigssible en couche géologique profonde Cigéo en
Meuse/Haute-Marne a la suite duquel plusieurs equshts ont été apportés au projet avec,
notamment, I'intégration d’'une phase industrielletp au démarrage de l'installation et la défimiti
de la notion de réversibilité de l'installation pig€e par le Parlement par la loi du 25 juillet 20da
gestion des déchets radioactifs de haute actidiééhets HA) ou de moyenne activité a vie longue
(déchets MA-VL) est directement dépendante du dalende ce projet.

Ce rapport présente un nouvel état des lieux du «cle du combustible » a partir des
données relatives aux flux et aux stocks de matiéyeet de déchets radioactifs issues de I'année
2016 et son analyse au regard de celle réaliséedate I'édition du précédent rapport du Haut
comité sur ce sujet.

Le groupe de travail s'est efforcé dans ce rappertreprésenter le schéma du « cycle du
combustible » tel qu'il est mis en ceuvre actuellene® France. Ce rapport, qui n'a pas pour objectif
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d’évaluer les orientations de la filiere nucléafrancaise, fait état de documents existants et
régulierement mis a jour relatifs aux stocks astuei prévisionnels de matieres et de déchets
radioactifs. Parmi les plus récents, il convienhdeer la publication de I'édition 2018 de I'Invaire
national des matiéres et déchets radioactifs pegehce nationale pour la gestion des déchets
radioactifs (Andra) ainsi que le rapport d'expertide I'Institut de radioprotection et de sireté
nucléaire (IRSN) de mai 2018 sur une étude prosmeaiu fonctionnement du «cycle du
combustible » sur une dizaine d’'années établie0d® par EDF au nom également d'Orano Cycle et
de I'’Andra. Le premier présente notamment les teoefs a long terme de productions de matiéres et
de déchets radioactifs selon quatre scénarios @ctfpet contrastés sur le devenir des instatiatio
nucléaires et sur la politique énergétique de #ée a long terme. Le second présente notamment les
conséquences qu'auraient l'arrét d’un ou de plusiedacteurs chargés en combustible MOX sur les
installations du « cycle du combustible ».

L'analyse des données actualisées relatives awuxefitaux stocks de matiéres et de déchets
radioactifs met en évidence que ces derniers polvarier dans des proportions importantes et ile fa
affecter les générations futures, selon les oriiemts de la filiere nucléaire frangaise qui polgri
étre décidées dans les prochaines années et sslahdix technologiques qui pourraient étre opérés
en vue d'accroitre le recyclage des combustiblés usi de réduire la part du nucléaire dans la
production d’électricité en France. Les décisiolasrdter des réacteurs nucléaires ou de déployer de
réacteurs nucléaires a neutrons rapides dits @& génération » en sont des exemples.

Cette analyse pose également la question du dedesircombustibles usés actuellement
entreposés en France dans l'attente d’'une éveatréaltilisation si les contraintes techniques au le
choix politiques se portaient en défaveur de leztraitement. Dés lors, ces combustibles usés
devraient étre en effet considérés comme des <etisha gérer en tant que tels et non plus comme
des « matiéres » a potentiel de valorisation.

La derniere partie du rapport est consacrée a riexa de la mise en ceuvre des
recommandations du Haut comité émises lors detilbédilu précédent rapport en 2010 et présente un
nouvel état des lieux relatif & la qualité de kimhation délivrée aux citoyens sur ce sujet. La

réalisation de ce nouvel état des lieux a condaitHaut comité a émettre de nouvelles
recommandations.

Comme la précédente édition établie en 2010, iVieoh de noter que ce rapport n’aborde que
I'utilisation a des fins civiles des matiéres raditives dans la production d’électricité francaise.

.2 En bref: les documents « cadre » en matiére déquas énergétique et de gestion des
matieres et des déchets radioactifs

La France s’est dotée de plusieurs outils de pjotde ses politiques en matiere d’énergie et de
gestion des matieres et déchets radioactifs doatdescription plus detaillée est présentéd du
Cadre stratégigue mis en place par I'Etat

PPE

La programmation pluriannuelle de I'énergie (PP&)l®util de pilotage de la politique énergétique
créeé par la loi relative a la transition énergéiguour la croissance verte votée en 2015. Elleiragpr
les orientations et priorités d'action des pouvgitblics pour la gestion de I'ensemble des formes
d’énergie sur le territoire métropolitain contingintfin d’atteindre les objectifs de cette loi.
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PNGMDR

Le Plan national de gestion des matiéres et debet®aadioactifs (PNGMDR), publié pour la
premiere fois en mai 2007, résulte de l'applicatiera loi de programme du 28 juin 2006 relativa a
gestion durable des matiéres et déchets radiaalttise a présenter la gestion existante deseameti
et des déchets radioactifs et a I'améliorer. Aecéitt, il dresse un bilan de la politique de gestio
recense les besoins prévisibles et détermine jestdb a atteindre en organisant la mise en cedese
recherches et études sur la gestion des matiedes eléchets radioactifs.

Inventaire national

Le code de l'environnement confie & I’Agence nalenpour la gestion des déchets radioactifs
(Andra) la mission d’établir umventaire national des matieres et des déchet®eamtifs L'édition
mise a jour epubliée tous les trois ans recense I'ensemble de®mes et desiéchets radioactifs
présents sur le territoire national sur la basedéetarations réalisées par leurs producteurs guresi
leur évolution selon plusieurs scénarios sur leedevdes installations nucléaires et sur la paliiqg
énergétique de la France a long terme. |l est dibposur le site interndtttps://inventaire.andra.fr

.3 En bref : les acteurs industriels et institutiosidih « cycle du combustible » en France

Les acteurs qui sont évoqués dans ce rapporte®stlvants :

EDF, Electricité de France, producteur d’électricagsure I'exploitation et la maintenance en France

des 19 centres nucléaires de production d’éneegjeupant au total 58 réacteurs qui générent @es d

75 % de la production électrique francaise. EDFuest société anonyme, dont le capital est détenu a
plus de 70 % par |'Etat.

>IMPLANTATION
DES CENTRALES NUCLEAIRES
EDF EN FRANCE
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Figure 1 : Carte de France des réacteurs d’EDF (pisirouges : réacteurs moxés ou moxables)
(source : EDF)
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Orano Cycle (ex-AREVA), société spécialisée dans les activités liees arcle @du combustible »,
exploite en France plusieurs usines permettanbieversion et I'enrichissement de l'uranium et le
traitement des combustibles usés, la fabricatiocodebustible MOX et le traitement/conditionnement
de déchets radioactifs. Les installations et présésbnt décrits dans ce rapport (la localisatian de
usines est précisée sur la figure 2).

Framatome assure sur son site de Romans-sur-Isere la fébricdlassemblages combustibles UNE
et URE pour les réacteurs nucléaires de produdi@ectricité (la localisation des usines est [géei
sur la figure 2).

STALLATIONS du cycle du combustible en fonctionnement et en démantelement

Etablissement
de Lo Hogue
UP3
UPZ-00
STE3

Etablissement
de Romans-ser-Isére
Site du Tricastin LJ abrication de
Comurhex combustibles

GBI 213
TS et W .

Socafr g
Porcs uroniféres du Tricostin

Atlas

(g ]

Site ;
de Marcoule <

J Mélox

e

Site de Malvési
Comurhex

Figure 2 : Carte de France des installations duyele » (source : ASN)

Le CEA (Commissariat a I'énergie atomique et aux égrgies alternatives) organisme public de
recherche placé sous la tutelle des ministres ébatg I'énergie, de la recherche, de l'industrike da
défense, méne des recherches relatives a l'éneugiéaire et a la maitrise de ses effets et pour
améliorer les technologies des différentes étapeyde du combustible.

L'Agence nationale pour la gestion des déchets ramfictifs (Andra), établissement public a
caractére industriel et commercial placé sous talleudes ministres chargés de I'énergie, de la
recherche et de I'environnement, est en chargex dgedtion a long terme des déchets radioactifs
produits en France afin de protéger les générapoésentes et futures du risque que présentent ces
déchets. L'Andra est notamment chargée des étudkesla conception du projet de centre de stockage
géologique profond pour les déchets de haute sctide moyenne activité a vie longue Cigéo.
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Au sein duministére de la Transition Ecologique et Solidairg
e La direction générale de I'énergie et du climat @53 élabore la politique et met en ceuvre
les décisions du Gouvernement relatives au seatgtiéaire civil et a la gestion des déchets
et matiéres radioactives.
e La direction générale de la prévention des risD&PR) participe, en lien avec I'Autorité de
shreté nucléaire (ASN), a la mission de I'Etat eatiene de sdreté nucléaire et de
radioprotection. Elle assure le secrétariat du ldautité pour la transparence et I'information

sur la sécurité nucléaire (HCTISN).

L’Autorité de sOreté nucléaire (ASN),autorité administrative indépendante, assure pauate I'Etat,

le contrdle de la sOreté nucléaire et de la radtggtion en France pour protéger les travaillees,
patients, le public et 'environnement des risglies aux activités nucléaires civiles. Elle régletaee

et autorise I'exploitation des installations coméass, les inspecte pour vérifier qu’elles respédésn
regles et les prescriptions de sdreté, avec le @oule sanctionner et d’arréter a tout moment les
installations en cas de manquement. Elle infornadedgent le public sur son activité et sur |'étatlale
sUreté nucléaire et de la radioprotection, superes opérations de mise en sdreté en cas demituat
d'urgence et assiste le Gouvernement dans la gedéicrise. Enfin, elle contribue a l'internatiodal
I'élaboration et a la diffusion des meilleurs pipes et pratiques en matiére de sdreté nucléaire.

L'Institut de radioprotection et de sdreté nucléaire (IRSN), établissement public a caractére
industriel et commercial placé sous la tutelle mi@sstres chargés de I'énergie, de I'environnentnt,

la défense, de la recherche et de la santé, edescenissions d'expertise et de recherche notamment
dans le domaine de la sOreté nucléaire des réactbes usines, des laboratoires et des décheis ains
gue celui des transports de matiéres radioactives.

.4 Définitions Déchets / Matieres

L'article 5 de la loi de programme n° 2006-739 d@uj2in 2006 relative a la gestion des matieres et
déchets radioactifs, qui est codifié a l'article542-1-1 du code de I'environnement, donne la
définition générale :

¢ D’une substance radioactive :
«Une substance radioactive est une substance gtiecores radionucléides, naturels ou artificiels,
dont l'activité ou la concentration justifie un ¢diie de radioprotection»

* D’une matiére radioactive :
«Une matiére radioactive est une substance radigactiour laguelle une utilisation ultérieure est
prévue ou envisagée, le cas échéant aprés traitesmen

* Des déchets radioactifs :
« Les déchets radioactifs sont des substances ratilieaqour lesquelles aucune utilisation ultérieure
n'est prévue ou envisagée.
[...]
Les déchets radioactifs ultimes sont des déchelivaatifs qui ne peuvent plus étre traités dans les
conditions techniques et économiques du momergmmeént par extraction de leur part valorisable
ou par réduction de leur caractére polluant ou derggix.»

Par ailleurs, I'article L. 542-1-1 du code de I'@ownement précise que :

« Un combustible nucléaire est regardé comme unbastible usé lorsque, apres avoir été irradié
dans le coeur d'un réacteur, il en est définitivemetiré. »
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Il Présentation détaillée du «cycle du
combustible »

1.1 Présentation générale

La production d'électricité d'origine nucléaire essite |'utilisation d'un combustible qui est ig&un
procédé de fabrication et est soumis a de nombseuasesformations en « amont » et en « aval » de
lirradiation dans le réacteur nucléaire. L'ensemiid ces étapes correspond a ce qui est qualifié
communément de « cycle du combustible » qui a finalité de produire de I'énergie thermique par
fission nucléaire dans des réacteurs.

Précision sur le terme de « cycle du combustiblde»> groupe de travail a choisi de placer des
guillemets a I'expression « cycle du combustibldl »s’agit d’'un terme consacré qui est utilisé
couramment dans le monde entier. Toutefois, le oetitdte ne suit pas réellement un « cycle » dans le
sens ou le « cycle fermé » complet n'existe pasuadijui.

Deux types de gestion du « cycle du combustiblégaire » peuvent &tre mis en ceuvre :

- Lun est qualifié de «cycle fermé »: les combhbls§ usés sortant des réacteurs apres
irradiation subissent un traitement dans des usipésialisées a l'issue duquel une partie des
matieres obtenues est recyclée.

- Lautre qualifié de « cycle ouvert » : les combbiets usés sont considérés comme des déchets
qui sont entreposeés a « Sec » ou « sous eau »fimslde stockage définitif.

Dans le «cycle fermé », le retraitement du comiblgstusé permet de séparer et d’obtenir du
plutonium, de l'uranium de retraitement et des déchltimes. Le plutonium et I'uranium peuvent étre
réutilisés pour la fabrication de combustibles seaf. 8 11.3.2 L'aval du « cycle du combustible.»)
Actuellement, seul le plutonium l'est.

Dans ce rapport, le Haut comité présente le « ajgleombustible » des réacteurs du parc franchis te
qu'il ressort du choix opéré par notre pays. Lestéggies d’autres pays sont présentéedrerexe 2 :
« Cycle du combustible », les stratégies d’auteagsp

Le « cycle du combustible » des réacteurs du pancéis est présenté dans ce rapport sous difédrent
formes : un encart « en bref » figurant ci-apréisschéma et un tableau de données.

En bref ;

Le parc nucléaire francais utilise en premier ligour produire de I'énergie, les propriétés dediss
de I'isotope 235 de I'uranium.

Le combustible nucléaire dit « a I'uranium natugatichi » (UNE) est composé d’oxyde d’uranium,
dont la teneur en isotope 235 est portée a envitoralors qu’elle n'est que de 0,7% dans 'uranium
naturel ; 'autre isotope, I'uranium 238, prése®9a3% dans I'uranium naturel, n’est pas fissile.

Environ 1 080 tonnes de combustible UNE ainsi g2@ tbnnes de combustible MOX sont chargés
annuellement dans les réacteurs du parc nucl@awe une production d’électricité de l'ordre de
420 TWh:

* Les 1080 tonnes de combustible UNE sont obtenygartér de I'enrichissement d’environ
7 800 tonnes d’uranium naturel. Cette opératiomrit@issement génere par ailleurs environ
6 720 tonnes d’'uranium appauvri chaque ahnée

 Les 120 tonnes de combustible MOX sont obtenuesaréir pd’environ 10,8 tonnes de
plutonium et 109,2 tonnes d’'uranium appauvri (« M®Xsignifiant Mélange d’OXyde de
plutonium et d’Oxyde d’uranium appauvri)

3 Il convient de noter toutefois que la quantitérdiium appauvri générée peut varier sensiblemeffiorestion de la
teneur résiduelle en uranium 235 (cf. Figure 9)
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Une fois déchargés, les combustibles usés soneparsies en piscines prés des réacteurs (dites
« piscines BK ») puis, au bout de quelques anntassportés sur le site de La Hague. Les
1 080 tonnes de combustibles UNE usés y subissamnaitement a l'issu duquel sont obtenues :

« Environ 1 026 tonnes d'uranium de retraitement (YRhtreposées aprés conversion sur le
site du Tricastin

« Environ 10,8 tonnes de plutonium qui sont recycldass des réacteurs sous forme de
combustible MOX ;

« Environ 43,2 tonnes de produits de fission et s dits « mineurs » qui constituent les
déchets dit « ultimes ». lls sont immobilisés ain sfune matrice de verre, puis entreposeés
sur le site de La Hague pour décroissance radieaeti refroidissement. Ces déchets sont
destinés a étre stockés danClentre industriel de stockage géologique Cigéd toprojet
est détaillé a8 11.3.2.6.4 Zoom sur Cigé@a mise en ceuvre d'un stockage géologique
n'interviendrait qu’'aprés une période d'entreposdigaviron 80 années).

Les combustibles MOX usés d'EDF ne sont actuellempas retraités (ce traitement est
techniquement possible mais la composition isotopiqu plutonium qui serait récupérée rendrait
difficile sa valorisation dans les réacteurs aduptes combustibles sont actuellement entresmés
eau sur le site de La Hague, dans l'attente d'traitement et d’'une valorisation ultérieune a
défaut, d’'un stockage définitif si aucune filiee ehlorisation n’était développée
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Le « cycle du combustible » nucléaire

Uranium enrichi (2) a

Uranium
(a
appavvri

Combustibles uranium
naturel enrichi chargés (<)
(UNE)

Combustibles

MOX chargés ()
Plutonium (7) (b)

C————

ombustibles UNE déchargés (5)

Produits de fission
et actinides mineurs

Uranium

.(3)
appauvri

Uranium de
refraitement

Déchets
(9) gaines ef
structure

Uranium :
naturel

MOX usés ()

Sur ce schéma, seules figurent les installatiotog®es en France. La France fait également appealsasibciétés localisées a I'étranger.
De méme, les installations mentionnées ne trafiastseulement avec EDF.
Les projets tels que Cigéo font I'objet de dévetopgnt dans les parties du rapport et dans les a®iex

Figure 3 : « Le cycle du combustible » aujourd’bans utilisation de 'URT
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Les différentes étapes du « cycle du combustildeles flux associés sont présentés dans le tableau
ci-dessous - les numéros figurant sur le schémaespondent aux numéros mentionnés entre
parenthéses dans le tableau. Les différentes ésapesiétaillées tout au long &ul.3 Les étapes du

« cycle du combustible »8(11.3.1.2 La conversion et I'enrichissement dedhium et § 11.3.2.3 Le
retraitement des combustibles usés sur le siteadddgue)

Précision sur les données du tableau :

Afin de donner une image aussi représentative @agagique que possible de la réalité, les données
figurant dans le tableau suivant se basent surhargement annuel de 1 200 tonnes de combustibles,
représentant la quantité totale de combustible®ig@hium naturel enrichi (UNE) et de combustibles
MOX qui sont chargés annuellement dans les réastéumparc électronucléaire francgais (addition des
flux numérotés (4) et (c)). Les chiffres de cedablsont ainsi des ordres de grandeur du « cycés »
que mis en ceuvre actuellement. En complément,d¥nB « Quantité de combustible chargé, évacué
et traité de 2010 & 2016 » présente les chiffreslsrédes chargements de combustibles et du
retraitement de 2010 a 2016.

Quantités indiquées sur la base d'un
chargement annuel de 1 200 tonnes de
combustibles dans les réacteurs

électronucléaires francais

Quantité d’uranium naturel destinée a étre corvetis 7 800 tML
enrichie (Unat) (1)
Quantité d’'uranium enrichi issu de I'enrichissement 1 080 tML

destinée a la fabrication de combustibles a I'wnami
naturel enrichi (UNE) (2)

Quantité d’'uranium appauvri produite a l'issue de 6 720 tML
I'enrichissement (3)

(correspond a la différence entre leg
guantités « Unat » et « UNE »)

Quantité de combustibles UNE produite puis chadges 1 080 tML
les réacteurs (4)
Production d’électricité De I'ordre de 420 T¥h
Quantité de combustibles UNE déchargée des réacteur 1 080 tML
puis retraitée (5)
Retraitement 1 080 tML
Quantité d’uranium de retraitement (URT) produide ie 1026 tML

retraitement (6) (correspond a 95% de la quantité de

combustibles UNE traités)
10,8 tML

(correspond a 1% de la quantité de
combustibles UNE traités)

P . . . . 43,2t
Quantité de produits de fission et actinides migeur (correspond a 4% de la quantité de

(déchets HA issus du retraitement du combustitd#¢ (8 combustibles UNE traités)
Nombre de colis CSD-V 815 CSD-V

Quantité de plutonium produite parretraitemen(7)

4 Le kilowatt-heure (kWh) est une unité de mesurendigie correspondant a I'énergie consommée pappareil
d’une puissance de 1 000 watts (1 kW), par exemplér a repasser, pendant une heure. Elle vaun8gajoules
(MJ). Un térawatt heure (TWh) correspond a 1miflide kWh.

5 Cet acronyme est détaillé et expliquégaili3.2.6.2.1 Les assemblages combustibles UNE usés

22/101



Présentation du « cycle du combustible » franeai2018

Volume occupé par ces colis CSD-V 147 n?
Environ 370 tonnes

Masse des gaines et matériaux de structure (déetiets
VL issus de la structure des assemblages comlestifd)

Nombre de colis CSDC 706 CSD-C
Volume occupé par ces colis CSD-C 127 ¥
Combustibles MOX
Quantité d’'uranium appauvri utilisée pour la fahtion 109,2 tML
de combustibles MOX (a)
Quantité de plutonium produite parretraitemenpour 10,8 tML
étre utilisée poula fabrication de combustiblédOX (b) (correspond au (7) plus haut)
Quantité de combustibles MOX produite puis charg¢e 120 tML
dans les réacteurs moxés (c)
Quantité de combustibles MOX déchargée des réacteur 120 tML

(d)
Figure 4 : Tableau présentant les données d’uneéarte flux du « cycle du combustible »
actuellement sans utilisation de TURT

Unité utilisée dans ce rapport :

tML Tonne de métal lourd (cette unité edisde lorsque plusieurs métaux lourds, comme
le plutonium et I'uranium sont mis en jeu, prindgraent lors des opérations réalisées lors et
apres le traitement des combustibles. Il a été sihae n’utiliser dans ce rapport que cette
unité quand bien méme d’autres unités sont commemémtilisées. Cette unité est donc
valable pour tous les combustibles (combustiblésiranium naturel enrichi, combustibles
MOX...).

tML veut dire tonnes d'uranium et de plutoniumnddion de « métal » signifiant que I'on ne
« compte » que la masse de I'uranium et du plutoniguel que soit sa forme chimique. Par
exemple, pour de I'(U,PUYOla masse d’oxygéne n’'est pas prise en comptei, AinsML
pour de I'(U,Pu)Q correspond a environ 0,88 de la masse brute (rdés masses molaires
de I'(U,Pu) et de I'(U,Pu)®. Cette unité présente I'avantage de ne pas dépeathella forme
chimique de la matiere, qui varie tout au long dpsrations du cycle. Il est ainsi plus aisé de
suivre les flux de matiére lors des différentepésa

Par exemple, pour les opérations de fabrication desbustibles, la matiére passe de la
forme UFs a celle UQ. Une tML d’U correspondra a une masse brute d&@ Kg d’UFs et

1 130 kg d’'UQ. Cet exemple illustre les difficultés qu'il y aiira suivre les flux en utilisant
les masses brutes.

Les durées moyennes de chaque étape sont préseiaigedAnnexe 4 Les temps du « cycle du
combustible »

1.2 Présentation de I'uranium et de ses différentender

Le schéma et le tableau associé présentés au préqeatagraphe illustrent le fait que 'uranium se

6 Cet acronyme est détaillé et expliquégdii3.2.6.2.1 Les assemblages combustibles UNE usés
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présente sous plusieurs formes (uranium naturahium de retraitement, uranium enrichi, uranium
appauvri) selon les différentes étapes du « cydes propriétés de chacune de ces différentessorm
de l'uranium sont présentées ci-aprés. L'uraniupeapri fait I'objet d’'un examen particulier figurtan
enAnnexe 5 : Perspectives de valorisation de I'uram@appauvri

L'uranium possede la particularité d'étre le sétmént qui possede a I'état naturel un isotopédfjss
l'uranium 235 : sous l'action de neutrons, il prultir des réactions de fission (c'est-a-dire dewas
du noyau) qui s'accompagnent d'un dégagement dgiénérétude et la maitrise de ces réactions,
pouvant se produire en chaine, ont permis de leésarée profit pour la production de chaleur et donc
d'électricité.

Ce sont ces réactions de fission des atomes duma285 qui sont dans les réacteurs actuels aifierig
de l'essentiel de la production de chaleur, trangfe par l'intermédiaire d'échangeurs thermiques en
vapeur qui entraine ensuite les turbines de pramfudtélectricité.

En ordre de grandeur, le combustible produit aipdiine tonne d'uranium naturel permet d’obtenir,
sous forme de chaleur dans les réacteurs a easupsge, environ 10 000 fois plus d'énergie que la
combustion d’'une tonne de pétrole.

L'uranium 238, qui est l'isotope majoritaire préstams l'uranium (cf. le paragraphe ci-aprées), gass
également une propriété intéressante au plan éitprgé lorsqu'il capture un neutron, il peut danne
naissance, a la suite de désintégrations, a doniluh 239 qui possede, comme l'uranium 235, la
propriété d'étre fissile et donc de pouvoir étitisét comme source d'énerdieCette propriété n'est
gue partiellement exploitable dans les réacteutsels; du fait de leur conception.

.2.1 L'uranium naturel

L'uranium est un élément naturel, relativement néhadans I'écorce terrestre, dont I'extraction
s'effectue soit dans des mines a ciel ouvert, daits des mines souterraines ou par la technique de
lixiviation in sitt. Des mines d’uranium ont été exploitées en Fraheeété décidé de mettre fin a
leur exploitation au début des années 90, pouraissns d'épuisement ou de rentabilité économique.
Les principaux gisements aujourd’hui exploités densnonde, y compris pour les besoins du parc
nucléaire frangais, sont présentégali3.1.1. L'extraction de I'uranium.

Comme la plupart des minerais, I'uranium n’est @sisait sous sa forme pure mais dans des roches,
combinées a d’autres éléments chimiques.

Dans la nature, I'élément uranium, naturellemedioeatif, se trouve toujours en combinaison avec
d’autres éléments, sous forme d'oxydes, de nitratessulfates ou de carbonates. Il est trés présent
dans les composantes géologiques, solides ou déiguid la planéte.
Luranium a son état naturel est composé de 3jisdto

* 99,3 % d’'uranium 238 (aussi ncféU),

* 0,7 % d'uranium 235%),

« uranium 23474), a I'état de traces.

7 Environ 55 % du plutonium 239 est fissionné logssd production en réacteur.

8 La lixiviation in situ est un procédé visant astisdre I'uranium directement dans le gisement pgettion d’une
solution. Cette solution est récupérée pour traitérapres avoir circulé dans le gisement.

9 Le noyau d'un atome est constitué en premiéreoapprde protons et de neutrons. En physique nuelédéux

atomes sont dits isotopes s'ils ont le méme noxhd@Eotons mais un nombre différent de neutrons.

24/101



Présentation du « cycle du combustible » franeai2018

L'uranium naturel extrait du minerai (essentiellameomposé d’'uranium 235 et d'uranium 238 en
équilibre avec son descendant, I'uranium 234) aantieité spécifique de 25 400 Béfi¢voir figure 5
ci-dessous).

Au moment de sa purification, la radioactivité dmmerai d'uranium est naturellement de I'ordre de
10 fois plus importante que la seule radioactivité I'uranium qu’il contient. En effet, la
désintégration des isotopes naturels de l'uraniummnd naissance a des produits de filiation
radioactif$® qui sont toujours associés a l'uranium naturekdes minerais, mais qui sont séparés de
I'uranium lors des opérations de purification dunerai.

Le tableau suivant présente la contribution typidaechacun des isotopes de I'uranium naturel a son
activité massique, sans tenir compte des produtdiliction. Il s’agit de valeurs communément
admises, les teneurs pouvant Iégerement variepmetiébn de I'origine du minerai (entre 0,0050 et
0,0057 % pour P*4U et entre 0,71 et 0,72 % pout*iU, le solde étant constitué’¢fU) :

Masse Activité
(g d’isotope par| massique Activité pour Activité (%)
; - (Ba/g 1g d’'uranium
g d’uranium) :
d’isotope)

238U 0,9928 12 400 12 310 Bq 48,5
235U 0,0072 80 000 575 Bq 2,3
234U 0,000056 230 000 000 12 515 Bq 49,2
Unat 1 g uranium 25 400 Bg/g 25 400 Bq 100 %

Figure 5 : Activité d’'un gramme d'uranium de conipos isotopique naturelle

Les différents isotopes de I'uranium naturel sorihgipalement des émetteurs alphavec des
périodes trés longues: c'est surtout en cas dd¢agwmation interne que l'uranium peut étre
dangereux. En effet, en exposition externe, lemagment alpha peut étre arrété par une simpldedeuil
de papier, il est donc facile de s’en protéger.d@atre, en cas d’ingestion ou d’inhalation, lssus
humains peuvent étre affectés en fonction de lgtaerayonnée. L'uranium 235, tout en étant un
émetteur alpha, émet également un rayonnement gasomposé de photons de haute énergie. Ce
rayonnement va pénétrer davantage dans I'organigreeles rayonnements alpha, mais il modifie
moins les particules qu’il rencontre. Il faut plkisis centimétres de plomb ou plusieurs dizaines de
centimetres de béton pour I'atténuer.

La toxicité chimique de l'uranium ne doit pas é&tégligée, elle est méme prépondérante par rapport a
la radiotoxicité de I'uranium naturel et de I'uram enrichi en uranium 235 a moins de 6%. En effet,
l'uranium présente une toxicité chimique comparabdelle d'autres métaux lourds et du méme ordre
que celle du plomb. Selon les dispositions du ahdéravail relatives au risque chimique, I'uranium
est une substance considérée comme tres toxique.

10 Le becquerel (Bg) est une unité de mesure de laaeiivité, qui correspond & un nombre de rayonmer@mis par
seconde par un atome radioactif.

1 Les produits de filiation sont par exemple pourdnium 238 : le thorium 234 et le thorium 230rddium 226, le
radon 222, le polonium 218, le polonium 214 etlterp 210.

12 La « désintégration » d'un noyau radioactif condusa transformation et entraine I'émission demagments. Ces

rayonnements, qui peuvent étre de plusieurs tyaledd, beta, gamma ou neutron), correspondent &rdessions
d’énergie ou de particules.
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La recommandation fixée par 'OMS (Organisation diafe de la santé) pour I'eau de boisson, soit
30 pg/k, a été établie sur la base de la chimiotoxicitéle observée chez des rats abreuvés de facon
chronique avec de I'eau contenant de I'uraniumtdelu

11.2.2 Les différentes formes de l'uranium dans le « cgtaleombustible »

Dans le cadre de la fabrication du combustibleratiium est converti sous différentes formes
chimiques adaptées aux différents procédés misueredors des étapes du « cycle ».

x L'uranium naturel (Unat) extrait des mines d'uranim

L'uranium est purifié et mis sous la forme d’un centré solide d’'uranium puis conditionné dans des
conteneurs métalliques spécifiques de 220 litres.

—
N —— « | En fonction du procédé de traitement utilisé, les

- concentrés peuvent étre sous forme d'uranate,

appelés « yellow cake » ou d’oxydes d'uranium

appelés « 808 » (un composé formé d’uranium

et d’'oxygéne). Le « yellow cake » est une poudre

grossiere d'un jaune franc, 1308 est une

poudre gris-noir.

« yellow cake »
x L'uranium converti

Lors des étapes de conversion de l'uranium, deuref® chimiques sont successivement mises en
ceuvre :

* Le tétrafluorure d'uranium (Uff;

* L’hexafluorure d’'uranium (UE).

L'UF4 est un composé solide a température ambiantaésergant sous la forme de cristaux verts et
tres peu soluble dans I'eau.

L'UFs, est un composé solide a température ambiante se
présentant sous la forme de cristaux blancs. £'tévient [
gazeux a 56,4°C et a la pression atmosphériquequce f
permet de réaliser plus aisément l'opératiol
d’enrichissement. Outre sa radioactivité due aafiium, |
I'UFs est un produit hautement toxique, qui réagit vigam |
avec l'eau. En atmospheére humide ou en présermg d'se |
transforme en fluorure d'uranyle (LK) et en acide
fluorhydriqgue (HF). La transformation est immédjate
violente et s'accompagne d'émissions abondantesdd’a
fluorhydrique (gaz trés toxique).

13 1 ug correspond a f@rammes ou 1®mg
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x L'uranium appauvri (Uapp)

L'uranium appauvri est un sous-produit du procesdesrrichissement de l'uranium. Il posséde
typiquement une teneur en uranium 235 de I'ordr®,8ea 0,3%. Il est entreposé sous formes@dJ
ou d’UFs (dont les propriétés ont été présentées ci-avant).

L'U30s se présente sous la forme d’'une poudre gris-reoiahsité 2 a 3,7 suivant son compactage.
Cette poudre, tres stable jusqu’a 1 300°C, nonosore, est tout a fait comparable a I'oxyde
d’'uranium naturel présent dans les gisements dggloi

L'uranium appauvri est plus faiblement radioactifeg’uranium naturel. Sa radioactivité, pour une
teneur de 0,3% eff®U est de I'ordre de 16 000 Bg/g. De méme que pawanium naturel, cette
radioactivité est appelée a croitre avec I'apparitle produits de filiation.

Prés de 310 000 tonnes d'uranium appauvri détemagsOrano sont entreposées sur le territoire
national. Ce stock constitue un gisement qui pauétie « exploité scf. Annexe 5 Perspectives de
valorisation de I'uranium appauvri).

x L'uranium enrichi

L'uranium enrichi dans le cadre des procédés dicle clu combustible » a une teneur en uranium 235
(%) de l'ordre de 3 a 5%.

L'uranium, apres son enrichissement, est conversadforme Ugen dioxyde d'uranium (Ug. C'est
sous cette forme que I'uranium entre dans la fabidn des combustibles (dits « UNE »).

Le dioxyde d'uranium (U€ est un composé solide, se présentant sous laefdemcristaux noirs.
L'uranium enrichi est un peu plus radioactif que &itres formes, principalement du fait de la
présence plus importante en uranium 234. Pour meihéissements de l'ordre de 3%, l'activité
spécifique est de 'ordre de 60 000 Bg/g.

x L'uranium de retraitement (URT)

L'URT est issu du retraitement des combustibles.u€®mme le montre le tableau ci-dessous, il
contient encore une part significativé®dJ (de I'ordre de 0,8 a 0,9%). Cet uranium contiumsi des
isotopes dont I'uranium naturel est dépourvu :
e 239 qui capture des neutrons lorsqu'il est en réacteest dit « neutrophage »),
« 233 présent en faible proportion mais ayant des delngs trés radioactifs (émetteurs
gamma intenses).

Isotope U naturel URT
232 0 0,0023
233 0 0,106
234 57 239
235 7 204 8 390
236 0 5145
238 992 739 986 227

Figure 6: Compositions isotopiques indicatives'deahium naturel et de 'URT pour un combustible
standard d’EDF (exprimée en parties par million §sa))

A la sortie de l'usine de retraitement de La HaglBERT a une activité spécifique voisine
de80 000 Bg/g ; il contient également des tracgsrdeuits de fission**Ce,Ru, 1°Ru, ¥'Cs, **Zr,
Nb dont I'activité globale est extrémement faibtpi€lques Bg/g). Il se présente sous forme de
nitrate d'uranyle en solution. Le nitrate d'urandé,(NO3)2) est un sel de couleur jaune, tres soluble
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dans l'eau.

L'URT est ensuite oxydé sous forme g4, trés stable.

11.2.3 Les autres radionucléides du « cycle »

En France, lors des opérations de retraitement,ngquconcernent a ce jour que le combustible
« classique » (combustible UNE), le plutonium forimés du fonctionnement des réacteurs est extrait
du combustible usé pour étre recyclé. Le plutoniamsi récupéré permet la fabrication de
combustible a base d'uranium appauvri et de plutonappelé combustible MOX. A lissue du
retraitement des combustibles usés, restent lesinicies mineurs » et les « produits de fission ». |l
s’agit de déchets qui renferment I'essentiel deafioactivité. Ces actinides mineurs et produits de
fission sont vitrifiés (i.e. ils sont conditionndans une matrice de verre a l'intérieur de conteneu
métalliques).

[1.2.3.1 Le plutonium

Le plutonium est un élément chimique artificiele&t-a-dire que les isotopes naturels ont disparu
compte tenu de leur période radioactive) presqoisivement produit de 1940 a nos jours. Tous les
isotopes et composés du plutonium sont toxiquessdébactifs.

L'essentiel des isotopes du plutonium sont des téomst de rayonnements alpha. Ce type de
rayonnement est peu pénétrant car il est facilermeété par les parois fines, telle qu'une feuilée
papier. Cependant, s'il est inhalé ou ingéréraldie directement les cellules des organes qui esont
contact avec lui (ou qu'il a pénétrées). Sa raglicité est issue de sa forte activité massiquegeda
forte énergie de ses émissions alpha (de I'ordeeMeV*). La radiotoxicité du plutonium, a l'inverse
de l'uranium, est prépondérante par rapport a>dait® chimique.

Le dioxyde de plutonium (Pup est la forme du plutonium qui entre dans la fediion des
combustibles dits « MOX » (combustibles a baseatiium et de plutonium). Il s'agit d'une poudre de
cristaux noirs.

[1.2.3.2 Les actinides mineurs

Les actinides sont des éléments naturels ou &tffiqui constituent une famille particuliere de la
classification périodique des éléments (leur nog@upte un hombre de protons supérieur ou égal a
89). L'uranium ou le thorium sont des actinides existent a I'état naturel.

Lors de lirradiation en réacteur, les atomes diura (notamment l'isotope 238) peuvent, par des
réactions successives de captures de neutrongdésafdégration, se transformer. Il se forme alles
atomes ayant des noyaux plus lourds, les trangmsniels que le plutonium, et d’autres actinides d

« mineurs » tels que le neptunium, I'américiumeetuirium. La qualification de mineurs rend compte
du fait que ces éléments sont présents en biensngpandes proportions que les actinides majeurs :
uranium et plutonium. Ces actinides mineurs neésgrtent que de I'ordre du milliéeme de la masse
des combustibles usés.

Leur radioactivité et leur puissance thermique oiéclentement et ils sont donc a l'origine de
l'essentiel de la radioactivité a long terme deshdés radioactifs. Au plan de la radiotoxicité, les
actinides mineurs sont des émetteurs alpha, aveéndissions de forte énergie. lls présentent leeném

14 Cf. définition des actinides mineurs ali.8.2.6 La gestion des déchets ultimes.
15 Un électron volt est une unité de mesure d’éneggiecorrespond a 1,6.18Joule. Un megaélectronvolt (MeV) est
égal a 16eV.
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type de risque vis-a-vis de l'inhalation ou l'ingiea que le plutonium.

11.2.3.3 Les produits de fission

Les produits de fission sont des corps chimiqusslt@nt de la fission d'un élément (un noyau)
fissile : chague noyau de matiére fissile subissastfission nucléaire se casse généralement en deu
éléments qui sont pour la plupart radioactifs etrgupourront se stabiliser qu’apres une ou plusieu
désintégrations radioactives.

Ce sont les « cendres » de la réaction nucléaiiecanstituent des déchets nucléaires ultimes. Les
produits de fission se forment suivant une distidoustatistique (qui dépend faiblement du noyau
fissile, uranium ou plutonium), et on y trouve dgstopes de quasiment tous les éléments chimiques.
Dans leur majorité, les produits de fission indgrakent formés sont des isotopes trés instablesotils
tres fortement radioactifs, dégagent une forte etlralet des rayonnements gamma souvent trés
énergétiques (et donc dangereux) et se désintegedom une période radioactteplus ou moins
longue.

La distribution des isotopes dans les produits isgion varie tres fortement dans le temps, et la
radioactivité initiale des produits de fission éstisée par cinquante apres 6 mois et plus derndiat
apres 300 ans.

La plupart des produits de fission se fixent dangdmbustible sous forme d’oxydes solides mais
certains sont liquides ou gazeux (donc plus mopidesime l'iode ou les gaz rares.

Les produits de fission sont radiotoxiques maisgdéliement de période plus courte que les actinides.
lIs contribuent a la radioactivité a court et moyermes des déchets radioactifs de haute activité
produits par le combustible nucléaire.

La plupart des produits de fission sont confingaukanément avec les actinides mineurs, dans une
matrice de verre (qui présente I'avantage d’étte2exement stable dans le temps).

Certains radionucléides sont rejetés par voie gazeu liquide lors des opérations de retraitement
menées a La Hague, dans le cadre des autorisdgamgets en vigueur.

1.3 Les étapes du « cycle du combustible »

Le «cycle du combustible » est présenté8dlil Présentation généraldes différentes étapes du
cycle sont présentées dans cette partie du rapport.

11.3.1 L’amont du « cycle du combustible »
[1.3.1.1 L'extraction de 'uranium

Pour les besoins francais, de I'ordre de 7 800dsrtiuranium sous forme de minerais sont extraites
chaque année de mines souterraines ou a ciel o@eerinerai peut aussi étre extrait par la teakaiq
de la lixiviation in sitd” lorsque la topologie du gisement s’y préte, conaur USA ou en Asie
centrale. L'uranium naturel est réparti de facaseashomogéne sur la surface de la planéte.

16 La période radioactive est le temps nécessairg poe la moitié des noyaux présents initialementsasient
désintégrés. Elle est aussi appelée demi-vie. dioément disparait donc d'autant plus vite quep&#de est
courte.

1 La lixiviation in situ est un procédé visant asdigdre I'uranium directement dans le gisement ‘pgettion d’'une

solution. Cette solution est récupérée pour traitéraprés avoir circulé dans le gisement.
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Les principaux gisements d’'uranium intéressantssisgent dans les zones suivantes : Australie,
Kazakhstan, Canada, Namibie, Russie, Mongolie, €kigtan, Niger. Cette diversité géographique
des réserves d'uranium permet de ne pas dépendme pktit nhombre de pays ou d'entités
géographiques pour l'approvisionnement, comme clestas pour le pétrole, et de faire jouer
pleinement la concurrence (cfAhnexe 1 : Un contexte de concurrence et un besmisécurisation
des approvisionnements€En revanche, dans cette répartition, I'Europka étrance en particulier ne
sont pas richement doté&d a France (qui n’exploite aujourd’hui plus de esnd’uranium) dépend
donc de l'international pour son approvisionneneeniranium naturel extrait des mines.

Pres de 310 000 tonnes d’uranium appauvri détepae®rano sont par ailleurs entreposées sur le
territoire national. Ce stock représente un gisengem pourrait étre « exploité » (cAnnexe 5:
Perspectives de valorisation de I'uranium appalvri

L'uranium ainsi extrait est traité et mis sous danfie d'un concentré solide contenant de 70 a 80%
d’uranium, avant d’étre conditionné dans des caniede 220 litres.

[1.3.1.2 La conversion et I'enrichissement de I'uranium

Les procédés industriels d’enrichissement isotapigécessitent le passage a un état gazeux. C'est
I'objet de I'étape dite de conversion. Lors de editape, les concentrés d’'uranium issus des mines
sont d’abord convertis en hexafluorure d’'uraniuranttne indiqué ag 11.2.2 Les différentes formes

de l'uranium dans le « cycle du combustiblee produit est facile a porter en phase gazeuse. E
France, cette transformation se fait en deux étapesanium naturel est d’abord transformé en
tétrafluorure d’uranium (Uf dans l'usine de conversion Orano de Malvési (Audear un procédé

de dénitration thermique - puis en hexafluorureatium (UF) dans I'usine de conversion Orano du
Tricastin (Dréme) - I'usine Comurhexil L'UF¢ naturel avant enrichissement est conditionné, pour
les transports, dans des conteneurs cylindriquasaipment congus a cet effet (de type 48 Y).

18 Des gisements d’uranium sont néanmoins préserfsagte, principalement dans le Limousin. Au détms années
90, il a été décidé de mettre fin a leur explaiati
19 La production de I'usine Comurhex Il commence eh&6n vue d’atteindre un niveau nominal en 202 hakavant,

cette conversion était effectuée au sein de Comurtient la production s’est arrétée le 31 décenEr.
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La conversion de l'uranium peut également étreigéal par Converdyn (Etats-Unis), Cameco
(Canada) et Tenex (Russie) (cAfinexe 1 : Un contexte de concurrence et un besosecurisation
des approvisionnements)

Alimentation
Softie de ' ortie de L'enrichissement se fait actuellement par le précéd
'a‘;';:';;‘;'l' ! r s d'ultracentrifugation qui utilise la différence de
masse entre les isotopé¥U et #U de I'UFs.
4 F Comme illustré sur la figure ci-apres, la force
AN WL centrifuge concentre les particules les plus losi@e
<236 b | ] la périphérie, créant un effet de séparation
6 f, " ,f isotopique. Le gaz enrichi en isotope léger etésitu
-235UF6 " .o plus au centre du dispositif, est transporté vers |
B haut de la colonne tandis que le gaz enrichi en
® o gu| m © isotope lourd descend. Les produits enrichis et
w2 appauvris sont récupérés aux deux extrémités de la
o % colonne. Ce procédé est mis en ceuvre dans l'usine
A f| |2 Georges Besse |l (dite GBII) située sur la platar
— du Tricastin, mise en service en 2011.
e Auparavant, l'usine George Besse (dite GBI)
& réalisait cette opération d’enrichissement en

utilisant le procédé de diffusion gazeuse

Figure 7 : Enrichissement de I'uranium (GBII)

L'enrichissement de I'uranium naturel peut égalei@&re réalisé par Urenco (Pays-Bas, Royaume-
Uni et Allemagne) et Tenex (Russie).

A lissue de I'étape d'enrichissement, deux preduint formés :

e L'uranium enrichi, typiquement & environ 4% d’unami 235. Chaque année, le besoin en
uranium enrichi pour le parc francais représentiodgre de 1 080 t. Cet uranium va suivre le
circuit de la fabrication du combustible. L'Wnrichi est conditionné pour les transports,
dans des conteneurs cylindriques (de type 30 B).

* L'uranium appauvritypiquement a une teneur de l'ordre de 0,2 a 0,8%ranium 235 (a
comparer au 0,7% contenu a l'origine dans l'uraniaturel). Chaque année, de l'ordre de
6 720 t d’'uranium appau¥fisont produites. Cette fraction appauvrie compartepotentiel
énergétique résiduel qui permet d’envisager saligation (cf. Annexe 5 : Perspectives de
valorisation de I'uranium appauvri).

L'uranium appauvri peut se trouver sous deux formpgissont entreposées (cf. le tableau ci-aprés)
dans des conditions adaptées a leurs caractédstiqu
e L'U3Og appauvri est obtenu a partir de I'‘tJRRppauvri aprés une opération appelée

défluoration réalisée dans l'atelier W du site décdstin. Il est conditionné dans des
conteneurs métalliques scellés (de type DV70)disbes verts », d’'une contenance moyenne
de l'ordre de 7 tonnes d’uranium. L'uranium appauarsqu’il n'est pas valorisé sur le court
terme, est destiné a étre entreposé pour une pépatentiellement longue sous cette forme
qui présente l'avantage d’étre extrémement stablante indiqué précédemment afin de
réduire «a la source » les risques liés a sorepmsage. Les conteneurs DV70 ¢y
appauvri sont entreposés a Bessthesdans les parcs du Tricastin (parcs P09 et?Plis

20 Cette matiere, propriété de I'enrichisseur, peutcdiine générée hors de France en fonction du gasi¥DF de ses

fournisseurs.
2 Entreposage qui reléve du régime des installatitessées pour la protection de I'environnememsetutorisé par
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sont également utilisés en tant que protectionolagiique dans les parcs d’entreposage de
'URT 28 du Tricastin ;

* L'UFes appauvri est entreposé sur le site du Tricasénérplement sous forme solide, dans des
conteneurs cylindriques (48Y) qui obéissent a dggementations extrémement strictes au
plan international, du fait de son caractére to&gjtie en cas de contact avec la vapeur d’eau
contenue dans l'air. Ces conteneurs, utilisés dauns les pays réalisant la conversion ou
I'enrichissement, sont congus pour étre entrepasisl ouvert.

De I'uranium appauvri est utilisé pour fabriquerclembustible MOX (cf§ 11.3.2.4.2 Le recyclage du
plutoniun).

Inventaire de I'uranium appauvri détenu par Orano :

Au 31 décembre 2016, l'inventaire d’'uranium appawktenu par Orano (ex-AREVA-NC) était de
I'ordre de 310 000 tonnes de métal lourd, répasigdes sites suivants :

Désignation et localisation Stocks
(arrondies 100 tMI)
Bessines - entreposage Haute-Vienne (87) 135 600 tML
Tricastin - entreposage Dréme (26) 173 300 tML
Comurhex (Malvési) Aude (11) 500 tML
usine de conversion
MELOX (Marcoule) — Gard (30) 200 tML
usine de fabrication de MOX
Total sites Oranc* 309 600 tML
Figure 8 : Inventaire de I'uranium appauvri détepar Orano sous formess;0s et UFs (au

31 décembre 2016)

En France et dans les autres pays enrichisseursetirichisseur devient propriétaire de I'uranium
appauvri qu'il produit.

EDF ne détient pas d'uranium appauvri excepté aglatenu dans le combustible MOX non irradié.
La quantité complémentaire qui pourrait étre geméael’horizon 2030 est estimée a environ
90 000 tML sur la base de la capacité nominalerddyztion de GBII. L'édition 2018 delfiventaire
national des matieres et déchets radioadtiffique un stock d’environ 400 000 tML a I'horiz8030

et 470 000 tML a I'horizon 2040. Ces valeurs nguymént pas des perspectives de valorisation du
stock existant décrites aAhnexe 5 : Perspectives de valorisation de I'uramiappauvriet liées a
I'évolution des marchés de I'amont du cycle.

Le choix de la teneur résiduelle en uranium 23%5uwanium appauvri issu de 'enrichissement est le
résultat d’'une optimisation économique permanemteele cours de l'uranium et le colt de
I'enrichissement.

arrété préfectoral conformément aux dispositionsitce I* du livre V du code de I'environnement.

Entreposages qui relévent du régime des instaliattlassées pour la protection de I'environneraésbnt autorisé
par arrété préfectoral conformément aux dispostauntitre ¥ du livre V du code de I'environnement.

z Entreposages qui reléevent du régime des instatistnucléaires de base : parc P17 (INB n° 178), Bag (INB
n° 155) et parc P35 (INB n° 179).

Cette information est aussi publiée dahs/éntaire national des matiéres et déchets radié@@018 Linventaire
d’'uranium appauvri détenu par Orano inclut 16 6@nhes d’'uranium appartenant a Urenco et défluoréApeva
pour le compte d’'Urenco. La ré-expédition partieléieces matiéres a lieu chaque année et se tean@ne2020.

22
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L'uranium appauvri, quelle que soit sa teneur, ieonttoujours de I'uranium 235 et est donc toujours
potentiellement valorisable notamment par ré-ersggment. Cependant, plus la teneur résiduelle en
uranium 235 est faible, plus l'opération d’enrigleiment est difficile et onéreuse: les criteres
techniques et économiques définissent donc lesljildés de réutilisation de cet uranium a un insta
donné dans les réacteurs actuels.

Dans le cadre dun processus d'enrichissement w@nilim, la quantité de s8ervices
d’enrichissement» utilisée pour ce faire se mesure en Unité dedlrde Séparatich (UTS).
Pour obtenir une méme quantité d’'uranium enrichipeut choisir entre :

e Ultiliser plus d’'uranium naturel et moins de sergidéenrichissement (UTS) ;

e Ultiliser moins d’'uranium naturel et plus de sergicéenrichissement.

Le rapport quantité d’'uranium naturel / quantitdJTS mises en ceuvre est le résultat d'une
optimisation économique entre le cours de I'uranairie colt de I'enrichissement.

Cette possibilité d’arbitrage, illustrée dans leleéau ci-dessous, est a la fois :

» Un levier de lasécurité d’approvisionnementlans la mesure ou les activités des mines et des
installations d’enrichissement ne sont pas intezddpntes. Par exemple, dans un contexte de
difficulté sur une mine importante, les électrigeont ainsi la possibilité de réduire leurs
achats d’'uranium naturel et d’augmenter leur demaet services d’enrichissement.
Réciproguement, une réduction de l'offre en sesvidenrichissement peut étre compensée
par des achats supplémentaires d’'uranium naturel ;

 Un moyen doptimisation économiquequi dépend des cours respectifs de prestations
d’enrichissement et de I'uranium.

Production de 1 000 t d’uranium enrichi a 4%
(dont 40 tonnes d’uranium 235)

Quantité d’'uranium nature

7 436 tonnes

8 134 tonnes

9 002 tonnes

d’enrichissement

?;;rftsjgrﬁum 235) (dont 52 tonne&*V) | (dont 57 tonne&™V) | (dont 63 tonne&**V)
Quantite ~ de — services ¢ gpp TS 5832 KUTS 5276 KUTS

Quantité d’uranium appauvri

6 436 tonnes

7 134 tonnes

8 002 tonnes

(gdegrir(jrg;lgulrinzrgg)lssement (12 tonnes*V) (17 tonneg*V) (24 tonnes*V)
Teneur de 'uranium 0.20% 0.25% 0.30%

appauvri en uranium 235
Figure 9 : lllustration de la possibilité d’arbiige entre uranium et services d’enrichissement

Cette optimisation économique a plusieurs consémpseimportantes :

* La teneur et la quantité d’uranium appauvri géngaé I'enrichissement dépendent des
conditions économiques du moment (notamment leg@ikuranium naturel sur le marché) et
de leur perception par les acteurs concernésfleshesseurs et les électriciens) ;

* Lenrichisseur est le décideur ultime :

o Si I'électricien peut, dans les limites contracikerslent fixées, décider du rapport
quantité d'uranium apportée / quantité d'UTS paylémnrichisseur fixe seul, en
fonction de sa propre optimisation économique et daractéristiques de son
installation, le rapport réel quantité d'uraniumlisgée / quantité d’UTS mise en
ceuvre ;

25 L'unité de travail de séparation (UTS) représéatravail nécessaire a l'enrichissement isotopidue mélange.

Cette unité est essentiellement utilisée pour évadueodt de la séparation d'un kilogramme d'urana@n deux lots
de teneurs isotopiques différentes, dans le cadnepdlocessus d'enrichissement de I'uranium.
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o0 Lenrichisseur est donin fine le seul a connaitre la quantité et la teneur wauium
appauvri généré par son activité.

Cette situation a naturellement structuré la puatigommerciale en vigueur dans le monde entier qui
conduit a :
» Transférer la propriété de la matiere appauvribétiectricien a I'enrichisseur ;
» Confier a I'enrichisseur la responsabilité de sotreposage, ce qui permet de I'effectuer en
premier lieu sur le site ou il est produit et doleclimiter les transports de matieres ;
e Donner ainsi l'opportunité a I'enrichisseur de diéci a tout moment de la valoriser,
notamment en la ré-enrichissant, décision qu’iindra en fonction de I'évolution de ses
co(ts, de la disponibilité de ses installationduetours de I'uranium.

Le poids de cette ressource dans le portefeuvilratdio est réévalué périodiquement car il dépend
d’'une optimisation économique entre le colt deatimm naturel et le colt « d’exploitation » de ce

stock (principalement les opérations de conversbnd’enrichissement). Il est également lié a

I'évolution des stratégies de production miniéréOmdino et de recours a d'autres ressources
secondaires (cfAnnexe 5 : Perspectives de valorisation de I'unamiappauvi.

11.3.1.3 La fabrication du combustible a I'uranium natunetiehi (« UNE »)

L'UFs enrichi gazeux issu de I'étape d’enrichissememteesuite transformé en oxyde d’uranium
enrichi (UQ) lors d’'une opération appelée défluoration.

La poudre d'U®@ enrichie subit ensuite un ensemf
d'opérations de préparation puis de compactage
d'obtenir des pastilles qui sont enfin soumisesna
traitement thermique de consolidation par frittage.

Ces pastilles servent a la fabrication des cra
combustibles qui sont eux-mémes regroupés
assemblages combustibles. -

Pastilles dUQ

Les deux grands fournisseurs d’assemblages corblasstd I'uranium naturel enrichi pour les
réacteurs a eau sous pression d’EDF sont « agrgés BASN (cf. 'Annexe 1: Un contexte de
concurrence et un besoin de sécurisation des apgomnements)La fabrication des assemblages
pour EDF est réalisée dans les usines européernes d

* Framatome : sites de Romans-sur-Isere en Frande hingen en Allemagne ;

* Westinghouse : Suéde, Grande Bretagne et Espagne.

[1.3.1.4 Le «coeur » du « cycle du combustible » : I'irréidiaen réacteur

EDF exploite en France un parc de production diét@ dorigine nucléaire composé de
58 réacteurs répartis sur 19 sites. Pour une ptiotduannuelle de I'ordre de 420 TWh, correspondant
a plus de 85% de la production électrique venduebRs, ces centrales consomment au total, en
moyenne, de l'ordre de 1200 tonnes de combusfibtean, sachant que les cceurs des réacteurs
présentent les caractéristiques suivantes :
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Type de Nombre Masse d’'uranium ou
réacteur d’'assemblages | d’'uranium + plutonium
combustibles contenue dans le

réacteur (tonnes de
métal lourd : tML)
900 MWe 157 72
1 300 MWe 193 104

Figure 10 : Caractéristiques des cceurs de réacteurs

Chargement d'un caeur

Les assemblages combustibles séjournent pend@btrajuatre ans dans le réacteur. L'uranium 235
va étre progressivement et partiellement consontrdésetransformations vont se produire, rendant le
combustible moins performant, notamment du fait'@gparition de 'uranium 236 et de produits de
fission absorbant les neutrons et perturbant lati@aen chaine. Une partie de I'uranium 238 aura
capté des neutrons pour donner lieu a l'apparitenplutonium. Méme s’il contient encore des
quantités importantes de matiéres énergétiquepééables, notamment I'uranium et le plutonium, le
combustible doit étre retiré du réacteur du faitette baisse de performances.

Chaque année, de I'ordre de 1 200 t de combustblatisdéchargées des réacteurs.

11.3.2 L'aval du « cycle du combustible »
[1.3.2.1 L'entreposage en piscine de refroidissement pragacteur

Le combustible usé est entreposé dans une piscing
de refroidissement (piscine sur site dite « BK »)
attenante au réacteur pendant quelques années pouls
laisser diminuer son activité et sa puissance §.
thermique résiduelle (i.e. sa capacité a contiduer §
dégager de la chaleur) avant son transport versy
l'usine de traitement de La Hague, une partie
significative des produits de fission ayant des
périodes radioactives courtes de quelques secondes
a quelques mois.

Piscine de refroidissement (EDF Belleville)

Le code de I'environnement prévoit en son article&sfi2-79 que les détenteurs de combustibles usés
identifient les besoins futurs en capacité d'emtsage au moins pour les vingt années suivantes.
L'analyse prospective réalisée par EDF a confirmé des capacités d’entreposage complémentaires
seront nécessaires pour répondre a ses besoifrizdn 2030. Le projet de construction d'une
nouvelle piscine d'entreposage pour les combustibé®s d'EDF est présentéAmexe 8 : Stratégie

de gestion des capacités d’entreposage des corhlasstisés

35/101



Présentation du « cycle du combustible » franeai2018

11.3.2.2 L'entreposage en piscine de refroidissement a Lgukla

Les combustibles sont ensuite transférés dansises@s de l'usine Orano de La Hague, pour y
refroidir typiguement de 'ordre de 5 a 10 ans avhétre retraités.

La quantité de combustibles usés (MOX usés, URE, WBE usés) non encore retraités, entreposes
sur le site de la Hague au 31 décembre 2016,d&#t778 tML. La capacité opérationnelle maximale
actuelle de La Hague, tenant compte notamment daaments disponibles réservés a I'exploitation,
correspond a environ 14 000 tML. La quasi-totadiéécette matiere (99,6%) est de propriété francaise
(essentiellement EDF).

Cet entreposage est également abord® Ih3.2.5 Point sur les entreposages de combestibsé®t
a '’Annexe 8 : Stratégie de gestion des capacitésrdjmsage des combustibles usés

11.3.2.3 Le retraitement des combustibles usés sur le siteadHague

Le retraitement des combustibles UNE usés, tell gstipratiqué en France, répond aux exigences de
la loi n° 2006-739 du 28 juin 2006 de programmatre¢ a la gestion durable des matiéres et déchets
radioactifs codifiée aux articles L.542-1 et suwitga du code de I'environnement. Larticle

L. 542-1-2 1l 1° dispose quela réduction de la quantité et de la nocivité désfkts radioactifs est
recherchée notamment par le retraitement des cotitbess usés et le traitement et le conditionnement
des déchets radioactifs

Plus généralement, ce retraitement des combustibesvise actuellement a :

* Récupérer et recycler le plutonium, ce qui pernmet @conomie des ressources naturelles. Ce
retraitement conduit également a la constitutionndstock de matieres potentiellement
valorisables, il s’agit de I'uranium de retraiterhguoi n’est actuellement pas recyclé.

e Conditionner les déchets, notamment ceux de hanitdgté& par vitrification, sous une forme
inerte et durable.

Combustibles usés

« Structure » de
'assemblage »

Matiéres radioactives valorisables
(93%)

- — Uranium de retraitement : 470 kg
Gaines et matériaux de (94%)

structure / ; [|j> Plutonium : 5 ke (1%)

Produits de fission et actinides mineurs

Assemblage combustible
usé

Figure 11 : Schéma représentant le bilan matiereedtaitement d’'un assemblage combustible usé de
500 kg : mise en évidence des matieres radioactizlesisables
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Les opérations de retraitement des combustibles UB&S sont réalisées dans I'usine Orano de La
Hague.

Depuis quelgues années, de I'ordre de 1 080 tatmesmbustibles usés sont retraitées annuellement.
(Cf. Annexe 3 : Quantités de combustible chargé, évamitg entre 2010 et 2016 (données EPF)

Depuis sa création, plus de 33 000 tML de comblastibsés ont été traitées dans cette usine pour le
compte de clients francais et étrangers, la majeantie pour le compte d’EDF (plus des 2/3).

Matiéres nucléaires valorisables

Dour le plutonium :

Le plutonium est valorisé pour fabriquer du comilstMOX : cf. § 11.3.2.4.2 Le recyclage du
plutonium.Pour mémoire, de 'ordre de 10,8 tML de plutonisamt produites par an (soit 5 kg pour
un assemblage combustible usé de 500 kg).

Dour Puranium de retraitement :
Pour mémoire, pour un traitement de I'ordre de @ 0O8ar an, 1 026 tML d’URT sont produites par an
(soit 470 kg pour un assemblage combustible us®adg).

Aujourd’hui, l'uranium de retraitement n’est plualerisé, mais il I'a été et il est prévu qu'il leitsa
nouveau a partir de 2023.

En effet, TURT peut étre ré-enrichi pour produde I'uranium de retraitement enrichi (URE) utilisé
pour la fabrication de combustibles URE.

En France, les 4 réacteurs de 900 MWe de la cenrailéaire de Cruas sont autorisés a fonctionner
avec du combustible URE. De 1994 a 2013, sur 8B0e® environ d’URT produites chaque année
dans les usines de la Hague, de 300 a 600 tonaiemtéannuellement ré-enrichigés4 350 tonnes
d’URT ont ainsi pu étre ré-enrichies pour fabriqarviron 540 tonnes de combustibles URE sur cette
période.

Le chargement de combustible URE a été interrompu2@l3 pour des raisons industrielles,
économiques et environnementales. Aprés irradiatéors les réacteurs de Cruas, le combustible URE
nN'‘a pas été retraité. Les combustibles URE usés swmtuellement entreposés en piscine,
essentiellement a La Hague.

EDF a décidé de reprendre a partir de 2023 le taggale 'URT dans certains de ses réacteurs. Cette
reprise du recyclage de 'URT a pour objectif diséir au mieux les matieres nucléaires issues du
traitement des combustibles UNE usés (actuellemeviton 1 026 tonnes d’'URT sont produites par
an) et de stabiliser puis réduire a terme le stbdlRT lui appartenant (ce stock s’éléve actuellengen
environ 19 800 tonnes).

Pour ce qui concerne la fabrication de combustiblB&E de 1994 & 2013 ainsi que I'utilisation de
'URE prévue a partir de 2023 se référerAnhexe 6 : Perspectives de valorisation de TURT

26 Le ré-enrichissement de I'URT francais a été efféch I'étranger (Russie et Pays-Bas), car la techeolde

diffusion gazeuse mise en ceuvre dans l'installdtiancaise d’Orano (George Besse 1) ne le permgttait(elle était
dédiée exclusivement a I'enrichissement de I'unannaturel).
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11.3.2.4 Lentreposage d’'URT et le recyclage du plutonium
11.3.2.4.1 L'entreposage d’'URT

L'URT est généralement conditionné sous formez@4Jdans des conteneurs métalliques de 220 L,
d’une contenance moyenne de 250 kg d’uranium aVétre transporté et entrepose.

Au 31 décembre 2016, linventaire d'uranium dear@ment (URT) entreposé par Orano (ex-
AREVA), faisait état de I'ordre de 29 600 tonnemtcenviron 19 800 tonnes en attente de restit@éion
EDF - ce dernier en étant le propriétaire, les @ ®Mnes restantes constituent pour la majeuréepart
la propriété d’'Orano et de ses clients étrangees quantités sont réparties sur les sites suivants

Site Quantités a fin 2016
(Arrondies 10 tML)
Tricastin 29 440 tML
La Hague 170 tML
Total Sites Orano 29 610 tML
Dont clients étrange 2 680 tML*’

Figure 12 : Inventaire de l'uranium de retraitemetétenu par Orano, en attente de restitution & EDF
et aux clients étrangers (au 31 décembre 2016)

Cet inventaire augmente actuellement d’environ @ t&h dans I'attente de la reprise du recyclage de
'URT.

11.3.2.4.2 Le recyclage du plutonium
11.3.2.4.2.1 La fabrication du combustible MOX

Environ 10,8 tonnes de plutonium issues du traitendes combustibles UNE usés, associées a de
I'uranium appauvri (celui-ci entrant a plus de 9@&#s la composition du combustible) sont mises en
ceuvre chaque année pour la fabrication d’assenttagebustible dits « MOX » (Mélange d’Oxydes
de plutonium et d’'uranium appauvri).

Le combustible MOX est aujourd’hui fabriqué par @valans I'usine MELOX a Marcoule selon les
étapes décrites sur la figure ci-dessous. Il esstitaé d’environ 10% de plutonium et d’environ 90%
d’'uranium appauvri.

2 Lors des opérations de retraitement des combastiigés, 'URT est affecté en qualité et en quaatithaque client,
en fonction des tonnages traités. LURT est enseliteeposé par Orano, en attente de restitutiocliant. En tant
gque matiere valorisable, elle peut ensuite faobjét de transactions commerciales entre les diffdrclients.
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Figure 13 : Procédé de fabrication du combustibl®X1

La fabrication du combustible MOX s'apparente deceés combustibles a oxyde d'uranium. Elle se
déroule selon les phases suivantes (les reperesomads étant ceux figurant sur le schéma de la
figure 13 ci-dessus) :

« La production d'un mélange primaire, a partir deigres d'oxyde de plutonium, d'oxyde
d'uranium appauvri et de « chamotte » : le procédéen ceuvre permet de recycler au travers
de cette « chamotte » (cf. repéere 1) des rebufalatecation. Les rebuts qui ne peuvent étre
recyclés directement sont envoyés a l'usine de lsgud en vue de leur traitement.
Typiquement, le taux de rebut représente de l'oddre8 a 5 tML pour 100 tML produites a
MELOX, I'objectif permanent étant de réduire cexau

« La production du mélange secondaire (cf. repéred2)I’'oxyde d’'uranium appauvri est ajouté
au mélange primaire pour obtenir la teneur en pluta recherchée, entre environ 3 et 12 %,
selon les besoins des réacteurs ;

« Le pastillage (cf. repére 3) : aprés une étapemddgenéisation, la poudre est transférée dans
des presses permettant d’obtenir des pastilles dipastilles crues » ;

« Le frittage (cf. repére 4) : les pastilles cruesitsmtroduites dans des fours a haute
température pour étre converties en céramique ;

« La rectification (cf. repere 5) : les pastilles sogctifiées entre deux meules afin d'obtenir le
diamétre requis, au micron prés. Les pastillesaamformes sont renvoyées en amont pour y
étre recyclées sous forme de « chamotte » ;

« Le gainage (cf. repere 6) : les pastilles sont iemsosérées dans des tubes en alliage de
zirconium appelés "crayons". Un crayon d’assemblgge REP 900 MWe mesure environ
4 metres de long et est composé d'environ 320llpastin fonction des exigences des clients.
Les crayons sont ensuite nettoyés, puis contrélés ;

« L'assemblage (cf. repére 7) : cette derniere étapesiste a insérer les crayons dans une
structure métalligue pour former un "assemblagest &semblage constitue le produit fini
livré au client. Ces assemblages sont égalementisaudes contréles de fabrication, afin de
vérifier leur futur comportement en réacteur.
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La teneur en plutonium des combustibles MOX esptidade facon a atteindre des performances
équivalentes a celles de 'UOX (actuellement 8,G&%r le combustible MOX d’EDF).

L'uranium appauvri pour la fabrication de combustiMOX au sein de lI'usine MELOX est sous

forme de poudre d’oxyde d’uranium (WOJusqu'en 2009, 'U®appauvri était produit a partir de

nitrate d’uranyle appauvri dans l'atelier TU2 duc@stin, mis depuis a l'arrét. Depuis 2011, I'JO

appauvri est obtenu par défluoration directe d'@ppauvri au sein de l'usine de fabrication de
combustible de Framatome de Lingen (Allemagne).

De fagon a accroitre la flexibilité de productidDrano évalue actuellement la potentielle constarcti
d'un atelier qui permettrait de nouveau la fabricat d’'UO, a partir de nitrate d’'uranyle issu d'une
dissolution de I'JOs appauvri (procédé analogue a celui mis en ceuvns dlax-atelier TU2).

11.3.2.4.2.2 La valorisation sous forme de combustible MOX

Le recyclage du plutonium s’est mis en place pregivement avec le démarrage de l'usine de
fabrication MELOX, puis I'augmentation progresside nombre de réacteurs autorisés a utiliser du
MOX et la hausse de la teneur d’incorporation dutqlium dans les MOX (gestion dite « Parité
MOX »).

De 22 réacteurs en 2010, ce sont maintenaiitrddcteurs qui sont autorisés par décret pousettili
du combustible MOX. Prés de 10 % de I'électricitécl@éaire est aujourd’hui produite grace a ce
combustible.

Les 24 réacteurs qui sont autorisés a utiliseratnbustible MOX sont les réacteurs du palier CPY -
900 MWe, a I'exception des 4 réacteurs de Cruast-&-dire :

» Les 4 réacteurs de la centrale nucléaire de Danapier

« Les 6 réacteurs de la centrale nucléaire de Gragli

e Les 4 réacteurs de la centrale nucléaire de Bldgghiaote 28),

e Les 4 réacteurs de la centrale nucléaire de Thigast

« Les 4 réacteurs de la centrale nucléaire de Chinon,

e Les 2 réacteurs de la centrale nucléaire de Saiatdnt.

Ces réacteurs sont signalés par un point rouga sarte de France des réacteursKigfure 1).

Ce combustible est chargé dans les réacteurs adaphauteur de 30% d’assemblages combustibles
MOX dans un cceur, le reste du coeur du réacteut étamstitué d’assemblages combustibles
« classiques » (i.e. fabriqués a partir de pastdlaranium naturel enrichi « UNE »).

Désormais, les combustibles MOX sont concus pouve @guivalents en termes de propriété
énergétiqgue aux combustibles UNE contenant 3,7#ramum 235 chargés dans les mémes réacteurs
(i.e un assemblage combustible MOX produit la mémergie qu'un combustible UNE).

Depuis 1987, environ 5 200 assemblages MOX (sdi@tML) ont été chargés en réacteur, ce qui
représente le recyclage d’environ 140 tonnes demilum.

28 Pour 2 des 24 réacteurs, une autorisation speeifite I’ASN est toutefois nécessaire, ces réacevgient étre
moxables en 2019/2020 d’aprés EDF (il s'agit déa&teurs de la centrale nucléaire de Blayais).
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Zoom sur les taux de recyclage :

Sur 1200 tonnes de combustibles chargées chaqée atans les réacteurs, 120 tonnes son{ des
combustibles MOX fabriqués a partir des 10,8 tordeeplutonium recyclé.

Si I'on comptabilise les quantités de matieres cEms, il convient de considérer un taux de regg]a

inférieur a 1% correspondant au rapport 10,8 t iéred recyclées) / 1200 t (matiéres totales
chargées).

Si I'on considere le potentiel énergétique des @nasi, on peut considérer que la fraction économisée
de combustible frais a I'uranium naturel enrichirpise par le recyclage du plutonium conduit a
établir le rapport 120 t (combustibles issus dyckge) / 1200 t (totalité des combustibles), ce|qu
représente un taux de recyclage de 0@ est également un taux de 10% qu'il convientetenir si
'on considére I'économie d’uranium naturel permpsa le combustible MOX (au total 18 00Q t
d’uranium naturel ont été économisées depuis 1987).
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Figure 14 : Chronique de chargement du combustib@X dans les réacteurs du parc (hombre
annuel d'assemblages)

Les combustibles MOX ne sont aujourd’hui pas redsaaiprés avoir été utilisés en réacteur.

Au plan technique, des campagnes industrielles exead.a Hague ont montré que les combustibles
MOX usés peuvent étre retraités selon le méme géogée les combustibles UNE usés. Ce recyclage
du plutonium contenu dans les combustibles MOX es¢%tudié dans le cadre du PNGMDR 2016-
2018. Ces étud&smenées par le CEA en lien avec EDF et Orano diessebilan des études de
caractérisation technique de scénarios industn@#ant en ceuvre différentes options de cycle du
combustible, le multi-recyclage en RNR (référenctuelle) ainsi que I'option de multi-recyclage en
REP. Concernant cette derniére option, un programeneecherche et de développement conjoint
CEA, EDF, Framatome et Orano est actuellement arscen vue d’envisager la fabrication au début
des années 2020, a I'issue de démonstrations @ sirsous réserve des autorisations adminigsativ
requises, d'un assemblage test de combustible MidXda tester un second cycle de recyclage du
plutonium dans un réacteur REP francais.

Dans les conditions d'utilisation actuelle du pancléaire francais, le recyclage du plutonium coate
dans les combustibles MOX n’est pas réalisé capla®wnium présente un potentiel énergétique
moindre que celui du plutonium extrait du combustibdNE usé. Cette différence est due a la

29 Ce taux s’éleverait & 16 % avec la reprise du faggcde I'uranium de retraitement sur les 4 réastde Cruas (ces
réacteurs fonctionneraient avec 74 t d’'URE par airem).
30 Etudes menées principalement au titre des artldlest 51 de l'arrété du 23 février 2017 pris epliaption du décret

n° 2017-231 du 23 février 2017 (cf. AnnexeRerspectives d'évolution du « cycle » sur le lcengne.
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modification de la composition isotopique du pluton durant le séjour en réacteur.

Ainsi, en France, compte tenu des conditions teglas et économiques actuelles, il n'est aujourd’hui
pas considéré comme intéressant par EDF de valangaédiatement cette matiere dans le parc de
réacteurs a eau pressurisée. Les combustibles M@X, aprés avoir suffisamment refroidi dans les
piscines BK, sont évacués et sont actuellemenepogés dans l'usine Orano de La Hague. A fin
2016, cet entreposage est de I'ordre de 1 330 sogiheonstitue une réserve énergétique de plutonium

qui pourrait étre utilisée a plus long terme poatirhentation des réacteurs dé™génération
(cf. Annexe 7 : Perspectives d’évolution du « cyclerteslong termé.

11.3.2.4.2.3 La gestion du stock de plutonium

e Traité relatif a la non prolifération
La France est une partie contractante au traitélasumon-prolifération ouvert a la signature a
Washington, Londres et Moscou I& jiiillet 1968, et entré en vigueur le 5 mars 19K0.adhérant a
ce traité, elle s’est engagée a ne pas fournir rdduts fissiles spéciaux a d’autres Etats. Les
directives de I'AIEA relatives a la gestion du ploium du 16 avril 1998 (INFCIRC/549) rappellent
les engagements pris par la France le 28 novend®e dn matiére de gestion du plutonium séparé ou
contenu dans du combustible non irradié en vueitd®ede contribuer au risque de prolifération. Ces
engagements consistent notamment a gérer le plutode maniére compatible avec les décisions
nationales sur le «cycle du combustible » nuaésiut en garantissant l'utilisation pacifique du
plutonium, par un équilibrage de I'offre et de lenthnde de plutonium séparé ou contenu dans du
combustible non irradié.

Qu'est-ce que le plutonium sépar ? Lirradiation du combustible en réacteur
produit du plutonium. Le retraitement a notammenirmbjet de séparer et récupérer
le plutonium contenu dans le combustible irradié.plutonium, issu de I'opératio
de retraitement, est appelé plutonium séparé, @girle distinguer du plutonium
contenu dans du combustible.
Cette distinction est importante en termes de mofif@ration car la technique de
séparation est trés difficile a maitriser. Elleta éonsacrée par les directives de
I'AIEA relatives a la gestion du plutonium (INFCIRE29) que la France a décidé
d'appliquer le 28 novembre 1997. Le plutonium sépest ensuite engagé dans|le
processus de fabrication du combustible MOX. Séésndirectives précitées, on
parle alors de plutonium en cours de fabricationcontenu dans des éléments

combustibles MOXirradié

-

* «Léquilibre Pu »
Dans ce contexte, le plutonium est intégralemeyalé « en ligne 3 en tenant compte des délais
techniques (environ 3 ans de stock de plutonium B Hague) et des fluctuations de production
des différentes usines. Pour cela, et afin de saperoitre le stock de plutonium, le contrat eRDé
et Orano prévoit que la quantité de combustibletigstée annuellement est déterminée de telle sorte
que l'ensemble du plutonium ainsi récupéré soityakEc « en ligne » dans la fabrication du
combustible MOX destiné a étre chargé dans lesa@erautorisés a cet effet.
La mise en place progressive de l'utilisation du X)OQéalisée de 1995 a 2007, a conduit a la
constitution de stocks de plutonium séparés a solee étapes du processus industriel. Ces stocks
tampons, ou en-cours usines, sont nécessairdiialige opérationnelle et a la gestion des aléas.

31 Le recyclage « en ligne » signifie qu'il n’y a pasgmentation des stocks : le plutonium récupéitééti@ recyclé au
fil de I'eau (aux délais techniques pres).
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EDF adapte le niveau de traitement de ses comlestilsés a la capacité de recyclage dans ses
réacteurs moxés. Ce principe permet de s'assueersgul le plutonium strictement nécessaire sera
produit de facon a maitriser le stock de « plutongéparé ».

Le principe de gestion gu'applique EDF est celuindmaintien d’'un équilibre « Pu » entre :
» Le flux d’'oxyde de plutonium provenant du retraitathdes combustibles usés et
* Le flux nécessaire a la fabrication de combustiMexX.

EDF indique au sein deAhnexe 3 : Quantités de combustible chargé, évacaiée entre 2010 et
2016 que la quantité de combustibles UNE usés traitédiéesa la capacité des tranches du parc a
recevoir du combustible MOX (actuellement 22 trasscEPY 900 MWe sur 24 autorisées a utiliser du
combustible MOX). On ne traite pas plus de combiesi UNE usés que I'on ne peut charger de
combustibles MOX dans les réacteurs dédiés. Cesprincipe de I'égalité des flux qui évite
d’entreposer du « plutonium séparé » en quantpérieure a celle nécessitée par le fonctionnement
du cycle (« plutonium engagé » dans la fabricagiostock de sécurité).

Lors de la fabrication du combustible MOX dans ihesMELOX de Marcoule appartenant a Orano
Cycle, des assemblages combustibles MOX peuvest @duits et rebutés (cfl.3.2.4.2.1La
fabrication du combustible MOX). Il peut s’agir debuts de fabrication tels qu’il en existe danggou
activité de production industrielle, conditionnémpipalement sous forme d’assemblages, comme des
combustibles MOX dont le client final n’a pas adéela livraison pour des raisons contractuelles ou
industrielles. Ces rebuts appartiennent & Orana EDF, ils sont considérés comme des matieres
valorisables du fait du potentiel énergétique guibntiennent. lls sont actuellement entreposés a
l'usine de La Hague dans des piscines. Typiquemertaux de rebut représente de l'ordre de 4 a
6 tML pour 120 tML produites a MELOX. Le taux moyda plutonium contenu dans les rebuts est de
I'ordre de 7%, ce qui représente environ 350 kgldeonium. Toute activité de fabrication comporte
un taux de rebuts, les 350 kg immobilisés dans @XMebuté en font partie ; ils ne contribuent pas
actuellement a «I'équilibre Pu», dans la mesuleil® ne seront valorisés qu’aprés traitement.
Toutefois, il s'agit de comparer ces 350 kg a lamjité de plutonium entrant dans la fabrication de
combustibles MOX, pour mémoire 10,8 tonnes chagquéa et de garder a I'esprit qu’il ne s’agit pas
de plutonium séparé et que le traitement des rebl@X, dont la faisabilité a été démontrée,
permettrait de réintroduire ce plutonium dans tecpdé de traitement.

La France s’'est engagée a déclarer chaque ann@¢Ed lles quantités de plutonium séparé ou
contenu dans du combustible non irradié entrepca@ésance. Ces déclarations sont consultables sur
le site de 'AIEA®2. Au 31 décembre 2016, sur la base de cette déolaran France, on comptabilise
81,7 tonnes de plutonium sép&réu présent dans du combustible MOX non irradiécears de
fabrication ou fabriqué, dont :

» 43,8 tonnes sont entreposées a La Hague. Ce sioespond au plutonium séparé non irradié
issu du retraitement du combustible usé, daniitatde sa réutilisation dans les assemblages
combustibles MOX ;

e 9,2 tonnes sont dites «engagées » dans le pracasufabrication des assemblages
combustibles MOX qui se déroule principalement darsine de fabrication MELOX ;

e 28,1 tonnes sont contenues dans des assemblagdmistimes MOX non irradiés. Ces
assemblages en attente d’expédition sont entrepmgede site de MELOX et de facon
conjoncturelle sur le site de La Hague ou entrepame piscine de réacteur avant leur
chargement. Quant aux assemblages combustibles bDXidérés comme rebutés, ils sont

82 https://www.iaea.org/publications/documents/irdsicommunication-received-certain-member-state sexming-
their-policies-regarding-management-plutonium
33 Lirradiation du combustible en réacteur produitglutonium. Le retraitement a notamment pour obgtséparer et

récupérer le plutonium contenu dans le combustibdelié (pour le conditionnement cf. § 11.2.3.1e plutonium,
issu de l'opération de retraitement, est appeléoplum séparé, afin de le distinguer du plutoniwontenu dans du
combustible irradié. Cette distinction est imporéaeh termes de non-prolifération car la techniqueé&paration est
tres difficile a maitriser. Elle a été consacrée lgs directives de I'AIEA relatives a la gestion glutonium
(INFCIRC/549) que la France a décidé d'appliquer la@&mbre 1997.
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entreposeés en piscine sur le site de La Haguaemetde leur retraitement ;
« Une trés faible quantité (0,5 tonne) est préseats ¢e procédé d'installation de traitement de
La Hague et une autre est entreposée dans ddtaista de recherche.

Sur ces 81,7 tonnes, 65,4 tonnes sont de progradtéaise (la quasi-totalité par EDF et Orano) et
16,3 tonnes sont de propriété étrangére.
Le stock de plutonium relevant des activités niiitsiest couvert par le secret défense.

¢ Quantités de plutonium détenues en France enti@ 04016

Chiffres en tonnes arrondis a la centaine| 8610 | 2011 | 2012 2013 | 2014 | 2015 2016
kilogrammes

1. Plutonium séparé non irradié dans des
installations  d’entreposage d'usines |dd47,0 | 435 | 42,4 | 43,2 | 42,6 | 43,6 43,8
retraitement

2. Plutonium séparé non irradié en cours| de
fabrication ; plutonium contenu dans des,5 6,6 7,1 6,6 9,5 8,9 9,2
produits non irradiés semi-finis ou non finis
dans des usines de fabrication de combustibles
(ou dans d'autres installations)

3. Plutonium contenu dans du combustiple
MOX non irradié ou dans d'autres produits27,1 | 29,1 | 30,6 | 27,7 | 26,0 | 26,7 | 28,1
fabriqués sur les sites de réacteurs ou|sur
d’autres sites

4. Plutonium séparé non irradié détenu dan8,6 11 0,5 0,6 0,7 0,5 0,5
d’autres installations que celles visées aux
rubrigues 1 et 2 *

Total 80,2 | 80,3| 806 | 781 | 788 | 79,7 | 81,7

Figure 15 : Données annuelles des quantités détedaglutonium civil non irradié déclarées a
'AIEA (annexe B)

Chiffres en tonnes arrondis a la centaine| @810 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
kilogrammes

1. Plutonium contenu dans du combustible
irradié sur les sites de réacteurs civils 104,6| 107,0| 110,6 | 115,2| 120,0| 122,8| 126,4

2. Plutonium contenu dans du combustible
irradié sur les installations de retraitement | 133,2 | 139,8| 144,4| 147,3| 149,1| 152,4| 155,0

3. Plutonium contenu dans du combustiple
irradié détenu sur d'autres installations ques,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4
celles visées aux rubriques 1 et 2 ci-dessug

Total 2442 | 253,2| 261,4| 268,9| 275,6 | 281,7 | 287,8

Figure 16 : Quantités estimées de plutonium contiams du combustible irradié dans les réacteurs
civils déclarées a I'AIEA (annexe C)
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11.3.2.5 Point sur les entreposages de combustibles usés

Entreposage en piscine Entreposage a La Total (en tML)
« BK » (en tML) Hague (en tML)
Combustibles « UNE » 3410 7 950 11 360
uses
Combustibles 500 1330 1830
« MOX » usés (issu de
REP)
Combustibles « URE » 138 440 578
uses

Figure 17 : Stocks a fin 2016 d’assemblages contilastusés a base d’uranium et de plutonium
entreposeés en piscine, la quasi-totalité apparté@aBDF (« BK » EDF et La Hague)

A fin 2016, environ 13 770 tonnes de combustibeSsusont entreposées en attente de retraitément
Pour mémoire, ces combustibles sont considérés eoteisi matieres, et non des déchets.

EDF a le projet d'entreposer les combustibles MQXURE usés dans une piscine d’entreposage
centralisée telle que décrite au sein dentiexe 8 : Stratégie de gestion des capacitésrdjpogage
des combustibles usés

Point technique :

En exploitation, une piscine pres d'un réacteurtg§dk BK ») doit pouvoir disposer d’'un nombre
d’alvéoles disponibles suffisant pour accueillis lesssemblages du cceur entier et ceux de la recharge
neuve du cycle suivant. La disponibilité des pssinlites « BK » en exploitation s’apprécie par
rapport au seuil opérationnel dit « seuil d'expldibn », correspondant a la capacité totale (qui es
de 8 100 tML) diminuée de ces alvéoles devantrrdigponibles. Une marge de disponibilité permet
de disposer de souplesse d’exploitation vis-a-es aléas. Au 31/12/2016, avec un entreposage de
5 360 tML, la disponibilité globale des piscinetedi« BK » était de 21% du seuil d’exploitation.

La capacité opérationnelle des piscines des usideslLa Hague est exprimée en nombre
d’emplacements destinés a recevoir des paniersenant du combustible usé. Cette capacité quasi-
constante est sujette a de faibles variations allemigquelques emplacements) pour des raisons
d’exploitation et de maintenance en particuliefilh2016, la capacité opérationnelle était d’enviro

2 830 emplacements pouvant accueillir un paniecat®bustible usé avec un taux de disponibilité de
7,4%. (A titre d'illustration, un panier REP peurttenir jusqu’a 9 assemblages combustibles irradiés
EDF soit environ 4,4 tML en moyenne.) La capacfiérationnelle maximale actuelle de La Hague,
tenant compte notamment d’emplacements disponiésesveés a I'exploitation correspond a environ
14 000 tML. Le code de I'environnement prévoit en article D. 542-79 que les détenteurs de
combustibles usés identifient les besoins futurgagracité d'entreposage au moins pour les vingt
années suivantes. L'analyse prospective de cesrsasmlisée par Orano dans le cadre du PNGMDR
[2016-2018] a fait I'objet d’une présentation dalescadre du Groupe de Travail du PNGMBR

Le taux de disponibilité des piscines fait I'objétin suivi permanent par les autorités compétentes.
Les projections d’occupation sont mises a jour atlement.

34 Pour donner un ordre de grandeur, a fin 2016, gee5 000 tML de combustibles UNE et MOX étaientcenrs
d'utilisation dans les centrales nucléaires.

35 GT PNGMDR du ler décembre 2017
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11.3.2.6 La gestion des déchets ultimes

[1.3.2.6.1 Les stériles miniers et les résidus de traitement

En «amont » du « cycle du combustible », les #@étivd’extraction miniere génerent des « stériles
miniers » et des déchets que sont les « résidtraitkEment ».

En France, des mines d'uranium ont été exploitéie 1948 et 2001. Les activités d’exploration,
d’extraction et de traitement ont concerné env2bf sites en France répartis sur 27 départements et
ont généré :

Les stériles miniers correspondant a la matiérs,(soches, etc.) excavée pour accéder au
« gisement » d’uranium que I'on veut exploiter.rilent pas subi de traitement mécanique ou
chimique spécial.

Des « résidus de traitement des minerais », cagstiles produits restant aprés extraction par
traitement de I'uraniumles résidus miniers correspondent a des déchdigpdelres Faible
Activité ou Faible Activité générés lors des opiérad de traitement du minerai. lls
correspondent & des déchets de procédé au sensd@ud€ I'environnement et les sites de
stockage relévent de la rubriqgue 1735 de la régiéatien relative aux installations classées
pour la protection de I'environnement. lls sontre@ia l'arrétédu 23 juin 2015 relatif aux
installations mettant en oceuvre des substancesactilies, déchets radioactifs ou résidus
solides de minerai d'uranium, de thorium ou deuradsoumises a autorisation au titre de la
rubrique 1716, de la rubrique 1735 et de la ru@igd97 de la nomenclature des installations
classéesle traitement des minerais a été effectué dansusirie$®.

Compte tenu des grandes quantités des résidus idsu@xploitation des mines d’'uranium, la gestion
actuelle retenue pour ces substances est unergessdu, incluant une vérification des dispositions
mises en ceuvre pour limiter 'impact actuel etriglterme aussi bas que raisonnablement po3sible

36

37

Huit sites ont accueilli des usines de traitententninerais, dont le rble était d’extraire et daaamtrer 'uranium :
Bessines et le Bernardan en Haute-Vienne, le Bosc ldémsault, Gueugnon en Sadne-et-Loire, les Boistbloi
Limouzat dans la Loire, Le Cellier en Lozeére, S&idrre dans le Cantal et I'Ecarpiere a la limitelaéd.oire-
Atlantique et du Maine-et-Loire.

Pour plus de détails sur la gestion des stériletes résidus miniers, se reporter au Plan NatidaaGestion des
Matieres et des  Déchets Radioactifs =~ (PNGMDR) https://www.andra.fr/sites/default/files/2017-
12/Synthe%CC%80se%20PNGMDR%202016-2018gidi la circulaire du 22 juillet 2009 relativeaadestion des

anciennes mines d’uranium (disponible sww.ineris.fr/aida.
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11.3.2.6.2 Les déchets ultimes directement issus des assegshiigcombustible usé

11.3.2.6.2.1 Les assemblages combustibles UNE usés

Le retraitement des combustibles UNE usés (présanll.3.2.3 Le retraitement des combustibles
usés sur le site de La Hagumermet de récupérer les matiéres qui pourrorteisuite valorisées (en
vert sur la figure) et d’isoler les déchets (erul#een rouge sur la figure).

Combustibles usés

Matieres radioactives valorisables
Uranium de retraitement

J\ Plutonium
L)

Déchets vitrifiés conditionnés
— sous forme d°un colis
standard de déchets vitrifiés

(CSD-€C): en movenne !
208 ke (CSD-V)
Produits de fission ¢

24.5 kg (4.9%)
i Actinides mineurs:

DTE ke (0.1%)

Assemblage combustible
use

« Structure » de
'assemblage

Caines et matériaux
de structure : déchets
de moyenne activité
conditionnés dans des
conteneurs standard
de déchets compactés

Figure 18 : Schéma représentant le bilan matierdrditlement d’'un assemblage combustible usé de
500 kg mettant en évidence les déchets générés

Comme la figure ci-dessus le montre, les déchétaed contenus dans les assemblages combustibles
usés appartiennent a deux catégories :

* Les produits de fission et les actinides mineurs
Les produits de fission et les actinides mineunst sg&parés de l'uranium et du plutonium, puis
calcinés et incorporés dans une matrice de veeemélange est conditionné dans un Contéheur
Standard de Déchets Vitrifies (CSD-V) en inox. Bison de leur radioactivité élevée, ces déchets
dégagent de la chaleur.

Ces déchets, de type Haute Activité (HA), représgntle I'ordre de 4 % en masse du combustible
useé, soit 43,2 t/an. Pour un niveau de traitemenitaldre de 1 080 tML/an de combustible usé, ce
sont environ 826 colis standard de déchet vitrif@SD-V) (soit un volume d’environ 1473nqui
sont produits. Un colis de déchets HA / CSD-V cemiti400 kg de verre pour 68 kg de déchets
radioactifs.

Ces colis de déchets sont actuellement entrep@sés aks installations dédiées a La Hague (atelier

38 Le colis est constitué d'un conteneur, des déchetdes éventuels matériaux utilisés, soit poumktrice de
confinement ou de blocage, soit pour compléteeteplissage du conteneur. Le conteneur est I'enpelegterne du
colis.
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R7, T7, E-EV-SE et E-EV-LHj.

Ces déchets sont destinés a étre stockés danstte de stockage profond de déchets radioactifs en
projet Cigéo ou il est prévu de stocker enviror2B2 CSD-V issus du retraitement des combustibles
usé€. D'apres les prévisions, les premiers CSD-V prtdigjoindront le projet de stockage en 2076,
ce délai s’explique par le délai nécessaire awidiisement des colis.

Au 31 décembre 2016, environ 15 200 CSD-V (dont @@t francais, soit environ 15 000 CSD-V)
étaient entreposés sur le site de la Hague. Lasmeurs attribués aux clients étrangers sont asséin
leur étre expédiés en application de la réglemiemntat

- Les déchets de structures

Les déchets de structure sont constitués des cedquesbouts métalliques (structures métalliques des
assemblages combustibles) séparés lors des opéradi® cisaillage et de dissolution. lls sont
compactés sous forme de galettes, qui sont ensaitditionnées dans des conteneurs de méme
géométrie externe que les CSD-V, appelés CSD-Ctéenr Standard de Déchets Compactés). Ces
déchets sont des déchets de moyenne activité domipie (MA-VL). lls représentent une masse
d’environ 208 kg pour un assemblage dont la quaualit combustible est de 500 kg, soit 370 tonnes
par an, ou en volume de 127 ifsoit 706 CSD-C) pour un niveau de traitement 'dedie de

1 080 tML/an de combustible usé.

Ces déchets sont actuellement entreposés a La ldagseales installations dédiées.

Ces déchets sont également destinés a étre stb@kéde centre de stockage en projet (Cigéo), ou il
est prévu de stocker environ 51 000 CSD-C issustlaitement des combustibles UséB’apres les
prévisions, les premiers CSD-C produits rejoindtertentre de stockage en projet en 2030.

Au 31 décembre 2016, environ 15 000 CSD-C, dont 86%t francais soit environ 9 800 CSD-C,
étaient entreposés sur le site de la Hague. Ldsmeurs attribués aux clients étrangers sont desséin
leur étre expédiés en application de la réglemiemtat

« L'évolution de la production des CSD-C et des CSDBe/2010 a 2016
Le bilan, pour les années 2010 a 2016 de produdtsrcolis CSD-V et CSD-C dans les usines de La
Hague est présenté dans le tableau suivant. Ceatabihdique par ailleurs le tonnage traité
annuellement sur cette période.

Années Ton?ti/lgl_e) traité CSD-V produit§ CSD-C produitg
2010 1049 724 1472
2011 1045 611 1342
2012 1024 642 885
2013 1172 780 1075
2014 1217 1101 822

39 Les quantités de déchets entreposées a La Haguimdimuées dans I'lnventaire national tenu a joarr I’Andra

(www.inventaire.andra.fr/) et sur le site interd&rano a I'adresse suivaritétp://www.orano.group/FR/accueil-
204/publications.html

40 D'autres déchets vitrifiés HA issus principalemgmtetraitement de combustibles de la filiere UN@6viron 3 300
colis) seront également stockés dans Cigéo.
41 D'autres déchets de structure provenant prinaipeiée des filieres REP ou UNGG, cimentés et condiésrdans des

fats métalliques (environ 10 000 colis) seront égent stockés a Cigéo.
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2015 1205 969 808

2016 1118 848 733
Figure 19 : Bilan, pour les années 2010 a 2016 melpction des colis CSD-V et CSD-C

Il est important de souligner que la production delés de déchets pour une année donnée n'est pas
corrélée a la quantité traitée cette méme année.

Du fait du procédé mis en ceuvre, un décalage eaitte le cisaillage des combustibles traités et le
conditionnement des déchets issus de ces comlmsstiGe décalage (cAnnexe 4 : les temps du

« cycle » du combustihleépend notamment :

«  Du nombre et de la durée des étapes associéegxXpamle, les solutions de produits de
fission séjournent dans des cuves «tampons » pamhenotamment de réaliser des
caractérisations) ;

- De la disponibilité des ateliers et équipementspguit varier d'une année a l'autre.

De plus, dans le cas du procédé de compactagejsdiepuémarrage de l'atelier en 2002, sont
conditionnées non seulement les coques et embeatsainbustibles cisaillés en ligne, mais aussi le
stock de coques et embouts non conditionnés podnite 1995 et 2002.

Par ailleurs, le nombre de CSD-V produit ramenretamhne de combustible traité varie en fonction des
caractéristiques des combustibles traités (taux cdenbustion, temps de refroidissement et
enrichissement initial...).

11.3.2.6.2.2 Les assemblages de combustibles MOX usés

Comme expliqué au§ 11.3.2.4.2.2 La valorisation sous forme de conibles MOX et au
§11.3.2.5 Point sur les entreposages de combustinsésces assemblages usés ne sont aujourd’hui
pas retraités et sont entreposés dans les pissagacteurs puis dans celles de La Hague.

S’ils devaient étre stockés, il convient de notez & puissance thermique dégagée par un comlustibl
MOX usé est, a performances égales, supérieurbeaddgiagée par un combustible UNE usé. Ainsi,
le temps nécessaire au refroidissement des corblasstMOX usés est supérieur de plusieurs
décennies a celui du refroidissement de combustIibME usés.

11.3.2.6.2.3 Les assemblages de combustibles URE usés

Comme expliqué ausgll.3.2.5 Point sur les entreposages de combestibbés;es assemblages usés,
produits entre 1994 et 2013 (cf. hAexe 3: perspective de valorisation de I'JRTfe sont
aujourd’hui pas retraités et sont entreposés aangiscines de La Hague.

[1.3.2.6.3 Les déchets lies a I'exploitation et au démantéfgndes installations du « cycle du
combustible »

A l'instar de toute autre activité, des déchets éd’exploitation des installations et au démartgdnt
de celles-ci sont également produits. lls compretine
« Des déchets d’exploitation issus de la maintenémgtllages, gants de travail, filtres, outils,
matériels usageés, films, vinyles...) ou du traitemées eaux de piscines (résines, filtres,
boues...) : ces déchets sont gérés en fonction ds learactéristiques, de leur niveau
d’activité et de leur nature. Conformément a ldedgntation, un « tri a la source » permet de
réduire autant que possible la quantité et la texicité des déchets produits.
» Des déchets issus du démantélement : il s’agitndeiement de déchets de faible ou
moyenne activité a vie courte (aussi appelés dedidiA-VC) et de déchets tres faiblement
radioactifs (dits déchets TFA).
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Selon I'Inventaire national des matieres et déchat$oactifspublié en 2018, le stock de déchets
radioactifs généré par le secteur électronucldéeirgais s'éleve a environ 900 006 anfin 2016. Les
déchets de haute activité représentent 0,4% duneohiotal et 96% de la radioactivité totale de ces
déchets du secteur électronucléaire ; les déchéts/Mreprésentent quant a eux environ 3 % du
volume total et 4 % de la radioactivité totale st gérés par I'’Andra.

11.3.2.6.4 Zoom sur Cigéo

LABORATOIRE SOUTERRAIN Sy
ZONE DESCENDERIE EEEH : FE=ay ZONE PUITS
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Figure 20 : Schéma de principe du projet Cigéo

Cigéo (Centre industriel de stockage géologique)eeprojet francais de centre de stockage profond
de déchets radioactifs. Il est congu pour stockeidéchets de haute activité et de moyenne adivité
vie longue produits par I'exploitation de I'enseenbes installations nucléaires actuelles, juscula |
démantelement, et par le traitement des combustildés en provenance des centrales nucléaires.

Des les années 1980, le stockage géologique aeébdnu au sein de la communauté scientifique
comme une option a explorer pour la gestion dadéebets. En France, des campagnes de prospection
ont été menées a cette époque, mais, en l'absenammtertation, ont rencontré de tres fortes
oppositions locales. Un moratoire a été déclarémrséquence en 1990 pour reprendre de maniéere
plus concertée I'examen politique, scientifiquéeehnique du devenir de ces déchets. Cette question
alors été reprise en main par le Parlement, quité par deux lois successives le cadre de gestion d
déchets HA et MA-VL.

En 1991, la loi « Bataille* a inauguré une longue période de recherche sardptions alternatives
dont le stockage en couche géologique profondete Geéme loi encadrait notamment les projets
d’installation de laboratoire souterrain.

Au bout de 15 années de recherche, la faisab#itprohcipe du stockage profond et la capacité de la
couche d’argile autour du laboratoire souterrailM#eise/Haute Marne a confiner la radiotoxicité des
déchets ont été démontrées. En 2005, 'ASN a diéctaré que « le stockage en formation géologique
profonde était une solution de gestion définitivei @pparaissait incontournable ». Elle émet

cependant des réserves pour certains types detgdéche

42 Loi n° 91-1381 du 30 décembre 1991 relative askeeches sur la gestion des déchets radioactifs
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En conséquence, deux options ont émergé lors dat géiblic organisé par la Commission Nationale
du Débat Public en 2005 et 2006 :
» Le choix du stockage géologique, répondant a uiteigque de responsabilité et d’action » ;
» La poursuite des recherches, renvoyant la décgibhorizon 2020, selon une « éthique de
précaution ».

La gestion des déchets HA et MA-VL est étudiéerséds trois axes complémentaires identifiés dans
la loi n°® 2006-739 du 28 juin 2006 relative a lastiEn durable des matiéres et déchets radioactifs
codifiée dans le code de I'environnement : le sagekréversible en couche géologique profonde,
I'entreposage et la séparation et la transmutatésradionucléides a vie longue. En complément, des
recherches sont menées sur le traitement et letmmetment des déchets.

Le code de I'environnement retient le stockage @gique profond comme solution pour la gestion a

long terme des déchets radioactifs ultimes qui egvent pas étre stockés en surface ou a faible
profondeur pour des raisons de s(reté nucléairéeoradioprotection (articles L. 542-1 du code de

'environnement et suivants).

Fin 2009, I'Andra a remis au Gouvernement un dogaisant un point d’étape sur le projet de centre
de stockage géologique profond. Il propose notaninpexir I'étude de I'implantation des installations
souterraines du centre de stockage profond, une der30 km2 appelée ZIRA (zone d'intérét pour une
reconnaissance approfondie).

En 2014, I'Andra a lancé les études d’avant-pregghmaire du projet Cigéo. Ces études, évaluées par
un groupe d’experts indépendants, ont débouchka safidation d’'un schéma industriel de référence.

La loi n® 2016-1015 du 25 juillet 2016, précisaas Imodalités de création d'une installation de
stockage réversible en couche géologique proforete diéchets radioactifs de haute et moyenne
activitt & vie longue (notamment codifiée au L.B021 et au L. 542-12 du code de
'environnement), est ensuite venue préciser, ausdse des travaux de I'’Andra et des conclusions
issues du débat public de 2013, la notion de rénikitds du stockage géologique en couche profonde.

Début 2016, la ministre de I'environnement, dedigie et de la mer a arrété le colt objectif dygpro
Cigéo, dont la construction et I'exploitation s@mévues pour durer prés de 150 ans, a 25 milliards
d’euros.

L'Andra a transmis a I'’ASN, en avril 2016, le dessd’options de sdreté (DOS) du projet Cigéo
marquant ainsi I'entrée du projet dans un procesngadré par la réglementation relative aux
installations nucléaires de base (IXB)

A la suite de la phase d'instruction de ce dogs@rr laquelle elle s’est appuyée sur I'expertise de

'IRSN, 'ASN a publié en janvier 2018 un avis piifssur ce dossier qu'elle estime documenté et

étayé. Soulignant la maturité du projet et les gregignificatifs dans I'acquisition des connaisssn

et dans la conception, I'ASN a identifié¢ néanmalas sujets sur lesquels I'Andra devra apporter des
éléments de justification complémentaires dangfaahde d’autorisation de création.

Ce projet doit faire I'objet d’'une enquéte publigdans le cadre de linstruction de la demande
d’autorisation de création que I’Andra prévoit dépdser aupres du ministre chargé de la sdreté
nucléaire.

A titre d’information, les options prises par deag pays sont présentées en derniére partie de
I’ Annexe 2 : « Cycle du combustible », les stratédjestres pays

43 Notamment par l'article 6 du décret n° 2007-15872chovembre 2007 relatif aux installations nucksaide base et
au contr6le, en matiére de sdreté nucléaire, cispat de substances radioactives.
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Il Cadre stratégique mis en place par I'Etat

1.1 Contextes réglementaires de la gestion des matéides déchets

m.1.1 Contexte international

La Convention commune sur la slreté de la gestiooomnbustible usé et sur la sOreté de la gestion
des déchets radioactifs adoptée a Vienne le 2@mdpe 1997 et ratifiée par la loi n°® 2000-174 du 2
mars 2000 est le premier instrument juridique aablie & ces questions a I'échelle mondiale. Etle es
le résultat des discussions internationales qui &8t engagées a la suite de l'adoption de la
Convention sur la sOreté nucléaire en 1994.

La France a signé la Convention commune le 29 sgp&e1997, le premier jour ou elle a été ouverte
pour signature durant la conférence générale dERALa France I'a approuvée le 22 février 2000 et
a déposé les instruments correspondants aupréalBa le 27 avril 2000. La Convention commune
est entrée en vigueur le 18 juin 2001.

La Convention appelle des réunions périodiquesadex des parties contractantes. Chaque partie
contractante est tenue de soumettre un rappodnata chaque réunion d'examen, qui porte sur les
mesures prises pour appliquer chacune des dispwsiiie la Convention.

La France est active depuis de nombreuses annésdataactions internationales pour renforcer la
sOreté nucléaire et elle considére la Conventionnsone comme une étape importante dans cette
direction. Les domaines qu’elle couvre font padepuis longtemps de la démarche francaise de
sreté nucléaire.

.1.2 Contexte européen

La directive 2011/70/Euratom établissant un cadramunautaire pour la gestion responsable et slre
du combustible usé et des déchets radioactifs adétgtée le 19 juillet 2011 par le Conseil de I'tumi
européenne. Elle est transposée en droit intenme ldecode de I'environnement.

Cette directive définit un cadre contraignant gadse que les Etats membres se dotent d’'une pealitiqu
nationale de gestion du combustible usé et desstiediasée notamment sur les principes suivants :
« Pollueur-payeur, avec une responsabilité en deregsort de I'Etat membre pour les déchets
radioactifs produits sur son territoire,
« Minimisation du volume et de la nocivité des déshratioactifs produits,
« Protection de la santé des personnes, de la setde I'environnement,
« Stockage des déchets dans le pays ou ils ont@téifs, sauf en cas d’accord bilatéral défini
suivant les conditions de la directive.

La directive impose également I'établissement ctadre égislatif et d’'un programme national pour
mettre en ceuvre, selon une approche graduée asauxide risque, une politique de gestion des
déchets et du combustible usé. Ce programme, fendéun inventaire national, doit porter sur

'ensemble des déchets, depuis leur production uiasdeur gestion a long terme et étre

périodiquement révisé et notifié & la Commissioropéenne.

La directive oblige par ailleurs la mise en placansl chaque Etat membre d'une autorité de
réglementation compétente dans le domaine de &ésde la gestion des déchets radioactifs et des
combustibles usés, dotée des moyens financiersreaihs nécessaires a I'accomplissement de ses
missions. Elle fixe des exigences en matiére det&(et demande la mise en place d’'un systéme
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d’autorisation pour les installations de gestiors dkéchets et du combustible usé. Elle oblige
également les détenteurs d’autorisations a consadeegestion des déchets des moyens financiers et
humains suffisants.

La directive prescrit en outre que les informatiogsessaires relatives a la gestion du combustide
et des déchets radioactifs soient mises a la digpodu public.

Enfin, la directive impose des autoévaluations liéges du cadre national, des autorités de
réglementation compétentes, ainsi que du progranatienal et de sa mise en ceuvre, complétées par
une évaluation internationale par des pairs.

Cette directive constitue un élément importantauitribue au renforcement de la slreté nucléaire au
sein de I'Union européenne tout en responsabiliesnEtats membres dans la gestion de leurs déchets
radioactifs et de leurs combustibles usés.

Elle forme un corpus cohérent avec :

* La directive 2013/59/Euratom du Conseil du 5 déaen013 fixant les normes de bases
relatives a la protection sanitaire contre les dangesultant de I'exposition aux rayonnements
ionisants qui demande notamment que les Etats nesmaillent & ce que I'élimination, le
recyclage ou la réutilisation de matiéres radioastiissues d’'une pratique autorisée soient
soumis a autorisation ;

* La directive 2009/71/Euratom du Conseil du 25 j@P09 modifiée établissant un cadre
communautaire pour la slreté nucléaire des instalmnucléaires.

I11.2 Plan national de gestion des matiéres et des déciibactifs

Le Plan national de gestion des matieres et deseticadioactifs (PNGMDR) constitue en France
I'un des outils stratégiques pour mettre en ceutvpeermMettre l'information du public sur la politigu

de gestion des matieres et des déchets radiodatifslus de son élaboration dans un cadre asspciant
notamment, des représentants de la société divilermet au public de disposer d’une vision glebal
de l'organisation de la gestion des matiéres etldebets radioactifs en France.

Le PNGMDR vise\a présenter la gestion des mateirdes déchets radioactifs, de nature trés diverss,
et a 'améliorer. A cette fin, il dresse un bilae th politique de gestion, recense les besoins et
détermine les objectifs & atteindre.

Larticle L. 542-1-2 du code de I'environnement i la mise a jour de ce plan tous les trois &@ns e
définit plus précisément les objectifs du PNGMDRIUGci « dresse le bilan des modes de gestion
existants des matieres et des déchets radioadtiffe® solutions techniques retenues, recense les
besoins prévisibles d’'installations d’entreposagede stockage et précise les capacités nécessaires
pour ces installations et les durées d’entreposdbdixe les objectifs généraux a atteindre, les
principales échéances et les calendriers permetiantespecter ces échéances en tenant compte des
priorités qu’il définit. Il détermine les objectitsatteindre pour les déchets radioactifs qui na foas
encore l'objet d'un mode de gestion définitif.Cet article précise également que le PNGMDR
« organise la mise en ceuvre des recherches et®tudela gestion des matiéres et des déchets
radioactifs en fixant des échéances pour la miseeemre de nouveaux modes de gestion, la création
d’installations ou la modification des installati®rexistantes [...] »et qu’il « comporte, en annexe,
une synthése des réalisations et des recherchekiites dans les pays étrangers »

Le PNGMDR est préparé par la DGEC et 'ASN surdaé des travaux et échanges réalisés au sein
d'un groupe de travail pluraliste comprenant, notemt, des associations de protection de

'environnement et des autorités d'évaluation et amtréle, au c6té des producteurs et des

gestionnaires de déchets radioactifs.

L'édition actuelle (2016-2018) du PNGMDR a, de phtspour la premiére fois, fait I'objet d’'une
évaluation environnementale, suivie d’une consoltatdu public, permettant ainsi de donner une
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vision intégrée des enjeux associés a la gestismdieres et des déchets radioactifs. Cette dernie
édition prend en compte les orientations de lanta2015-992 du 17 ao(t 2015 relative a la transitio
énergétigue pour la croissance verte.

Conformément a larticle L. 542-1-2 du code de Vieonnement, le PNGMDR est transmis au
Parlement pour évaluation et est rendu public. €&sumé du Plan destiné au grand public est aussi
publié.

Concrétement, le PNGMDR se présente sous la forome dbcument de plus de 200 pages (hors
annexes) qui dresse, en prenant en compte lestesmonnées disponibles, un état des lieux complet
de chaque filiere de gestion, existante ou a mettrglace, puis formule des recommandations ou fixe
des objectifs.

Ces recommandations ou objectifs sont ensuite drismsdans la réglementation par un décret,
complété d'un arrété pour les prescriptions redatiaux études a réaliser.

Le PNGMDR 2016-2018 demande ainsi la réalisatio83létudes, chacune devant étre remise a une
échéance fixée soit par 'Andra, I''lRSN ou les progturs ou détenteurs de matiéres et déchets
radioactifs. Ces études sont pour la plupart prtesgpar I'arrété du 23 février 2017 pris en aggilmn

du décret n° 2017-231 du 23 février 2017 pris papplication de l'article L. 542-1-2 du code de
I'environnement et établissant les prescription®ldn national de gestion des matiéres et des téche
radioactifs.

L'ordonnance n° 2016-1060 du 3 ao(t 2016 portafidrmée des procédures destinées a assurer
l'information et la participation du public & I'Btaration de certaines décisions susceptibles d'anei
incidence sur l'environnement prévoit désormais tueCommission nationale du débat public
(CNDP) soit saisie de tous les plans et programaiegportance nationale et décide des modalités
d’organisation de la participation du public. Laguiéme édition du PNGMDR (2019-2021) fera
I'objet d’'un débat public organisé au second seraeX18.

[11.3 La programmation pluriannuelle de I'énergie (PPE)

La programmation pluriannuelle de I'énergie (PP&)é&aborée par le Gouvernement en concertation
avec de nombreux acteurs et aprés avis du Cong®lisur de I'énergie, du Conseil national de la
transition écologique et de I'Autorité environner@@, du comité d’experts pour la transition
énergétigue mentionné a larticle L.145-1 du catke I'énergie, et du public (plus de 5 000
contributions ont été apportées par le public derda consultation organisée pour la PPE 2016-2023)

Elle exprime les orientations et priorités d’actes pouvoirs publics pour la gestion de I'ensemble
des formes d’énergie sur le territoire métropatitabntinental, afin d’atteindre les objectifs de la
politigue énergétique définis aux articles L. 1Q0E1 100-2 et L. 100-4 du code de I'énergie :
croissance verte, sécurité d’approvisionnementiris@ides dépenses en énergie des consommateurs,
préservation de la santé humaine et de I'envirommémmotamment en réduisant la pollution de I'air e
en garantissant la sGreté nucléaire, assurer undiasces de tous les ménages a I'énergie sarts col
excessif, lutter contre la précarité énergétiqaeamtir la sécurité d'approvisionnement et consrui
une économie décarbonée et compétitive).

La programmation pluriannuelle de I'énergie coudeux périodes successives de cing ans. Par
exception, la PPE 2016-2023 porte sur deux périedesessives de respectivement trois et cing ans
(2016-2018 et 2019-2023). Elle sera révisée d'2l® puis tous les cing ans, selon les mémes
modalités que la premiere programmation. Elle parpar la suite & chaque fois sur deux périodes de
cing ans, les orientations et objectifs pour laxifeme période étant précisés ou révisés a la
programmation suivante.
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Concernant plus précisément le « cycle du combdastides orientations fixées par la PPE 2016-2023
sont les suivantes :

1/ Maintenir la politique de traitement et de recyclage du combustible nucléaire et étudier les
modalités d’utilisation du MOX dans les réacteurs @s paliers 1 300 MW, N4 et de 'EPR afin de
sécuriser I'équilibre du cycle du combustibleLa PPE prescrit le maintien de la politique de
retraitement sur toute la durée d’exploitation dincpnucléaire, ce qui suppose de prendre en compte
I'équilibre du retraitement-recyclage (cf. 183.2.4.2.3 La gestion du stock de plutonium). Cela
supposera d'étre attentif, lors de I'évolution dargnucléaire, a maintenir cet équilibre entre les
tranches moxées et non moxées. Le moxage du palie® MW et de 'EPR pourrait offrir & moyen
terme des flexibilités pour préserver le retraitatwrecyclage si sa faisabilité est confirmée. Di&i
prochaine PPE, une analyse comparée des impacts lmvironnement d'une stratégie de
retraitement des combustibles usés en comparaisorcetle qui résulterait de l'absence de
retraitement, en considérant I'ensemble du cyclevide du combustible, depuis I'extraction de
I'uranium jusqu’au stockage des déchets induit®, sealisée.

2/ A plus long terme, le recyclage des combustiblédOX usés est exploré dans le cadre des
recherches sur les systéemes nucléaires de quatrienggnération, notamment a l'aide des
réacteurs a neutrons rapides (RNR)Sur la base des enseignements tirés des réaptéaesients en
France et a linternational, la France a lancé @h02les études de conception d’'un démonstrateur
technologiqgue RNR-sodium avec le projet ASTRID. Basdes se poursuivent actuellement avec une
phase de conception détaillée prévue sur la péaod6-2019.

La France poursuit enfin des travaux de recherahar futilisation a long terme de réacteurs
nucléaires de quatrieme génération fonctionnaaidel de thorium. Si I'utilisation du thorium pola
production d’électricité présente des avantagemnmment en raison de I'abondance des ressources,
elle peut présenter également des inconvénientammaeent sur le plan de la sOreté des réacteurs ou
encore en raison de I'impossibilité d’amorcer unleyhorium sans disposer d’'uranium enrichi ou de
plutonium. En outre, la faisabilité industrielleud’ réacteur de puissance a neutrons rapides otilisa
du thorium n’est pas démontrée et les études demeau stade des concepts.

Le caractére stratégique du traitement-recyclagétéa réaffrmé en conseil des ministres du
7 novembre 2017 et, dans ce sens, il a été anrmuneda future PPE définirait les modalités du
maintien du recyclage du combustible.

Cette future PPE couvrira les périodes 2018-2028024-2028. Elle a fait I'objet d’'un débat public
organisé du 19 mars 2018 au 30 juin 201fitps://ppe.debatpublic.frlLe texte final devra étre
réglementairement adopté avant le 31 décembre 2018.

I11.4 Llnventaire national des matiéres et déchets axdifs

Par le biais de I'lnventaire national, I'Andra foitr chaque année une vision aussi compléte et
exhaustive que possible des quantités de matiérhets radioactifs. Le bilan annuel des stoeks d
déchets et matieres radioactifs est établi suate lwe déclarations réalisées par les producteurs d
déchets radioactifs et les détenteurs de matiatisactives au 31 décembre de chaque année.

Tous les trois ans, des estimations prospectivesydantités de matiéres et déchets radioactifs sont
également évaluées par les producteurs de déchéds détenteurs de matieres radioactives selon
plusieurs scénarios contrastés concernant le dewvis installations nucléaires et la politique
énergétique de la France a long terme. Un Inventaational des matiéres et déchets radioactifs est
ainsi élaboré, mis a jour et publié tous les tas par 'Andra. Depuis 2010, date de I'édition
précédente du présent rapport, trois éditions ldedhtaire national sont parues : les éditions 2012
2015 et 2018
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L'édition 2018 de l'Inventaire national détailleslequantités de déchets radioactifs entreposés ou
stockés a fin 2016, leur localisation et leur répan par catégorie et secteur économique. Cette
édition présente les prévisions de production ahets a fin 2030, a fin 2040 ainsi qu’a l'issuelale
durée de vie des installations existantes ou adtesi selon des scénarios définis par les indsstie
exploitent ces installations. Cet Inventaire reeeégalement les quantités actuelles et prévisitamel
de matiéres radioactives.

Les bilans et les éditions de I'lnventaire naticaiaki que I'ensemble des données sont disporsbies
le site web : inventaire.Andra.fr ; les stocks dhbts radioactifs sont aussi mis a disposition du
public en open data, sur le site web : data.gouv.fr

1.5 Mécanismes de classification des matiéres et deécheioactifs

La classification des substances radioactives ehgae matiéres ou déchets radioactifs reléve en
premier lieu de laesponsabilité de leur producteur Le gouvernement s’assure de la pertinence de
cette classification, notamment au travers de ksengin ceuvre des dispositions suivantes prévues a
l'article L. 542-13-2 du code de I'environnement Les propriétaires de matieres radioactives, a
I'exclusion des matiéres nucléaires nécessairea @dfense, informent les ministres chargés de
I'énergie et de la sdreté nucléaire des procédéwvalerisation qu'ils envisagent ou, s'ils ont déja
fournis ces éléments, des changements envisagéss Apis de |'Autorité de sdOreté nucléaire,
l'autorité administrative peut requalifier des neats radioactives en déchets radioactifs si les
perspectives de valorisation de ces matiéres né ga@s suffisamment établies. Elle peut également
annuler cette requalification dans les mémes forrbesdécret définit les modalités d'application du
présent article. »

Le bilan réalisé dans le cadre du PNGMDR apporte éwaluation du caractére effectivement
valorisable ou non des matiéres considérées. Issifitation matiére / déchet y est confirmée par le
Gouvernement :
* Siun procédé de valorisation est d’'ores et dég@ainnel ;
e Ou si une filiére de valorisation crédible sur larptechnico-économique peut étre envisagée
pour l'avenir.

Pour I'évaluation du caractére valorisable d'unetiene, I'ensemble des filieres de réutilisation
possibles sont considérées et évaluées, y congliés situées a I'étranger.

Ainsi, la classification en matiere ou déchet radioactifest pas définitive Cette évaluation est
réalisée sur le fondement de I'évolution des teldgies et des perspectives de valorisation : de
nouvelles technologies peuvent ouvrir la voie andevelles possibilités de valorisation, ou au
contraire une évolution du contexte industriel,itigple ou technico-économique peut remettre en
cause une réutilisation envisagée.

Compte tenu des perspectives de recyclage décatgmravant et mentionnées eAnnexe 7 :
Perspectives d’évolution du « cycle » sur le longitme, et aux termes de la loi n° 2006-739 du
28 juin 2006 de programme relative a la gestion dhle des matiéres et déchets radioactifs,
'uranium de retraitement et I'uranium appauvri sanaujourd’hui classés comme des matiéres
radioactives valorisables.

Il est cependant important de souligner que, en Apgtion de la loi de 2006 précitée, une matiere
n'est pas nécessairement immédiatement valorisahke.classement en tant que « matiere » tient
aussi compte des perspectives de valorisation fitdv 'occasion de chaque révision du PNGMDR,
la crédibilité des filieres de valorisation relatg aux matiéres qui ne sont pas immédiatement
valorisables est vérifiée et il est demandé quepiepriétaires de matiéres radioactives indiquees|
procédés de valorisation gu'ils envisagent ou, $'dnt déja fourni ces éléments, les changements
envisagés.
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Ce suivi a permis de batir, au fil des éditions mlan, des critéres d'appréciation du caractére
effectivement valorisable des matiéres radioactivAs 'aune des critéres ainsi définis, des
justifications complémentaires sur le caractereeatiffement valorisable de certaines matieres
radioactives sont demandées par le PNGMDR 2016-2018

En parallele de ce suivi, dés I'édition 2007-2009 EINGMDR, les propriétaires de matieres
radioactives ont été amenés a étudier, a titreervatire, les filieres possibles pour leur gestians

le cas ou ces matiéres seraient un jour requaligéedéchets. Les PNGMDR 2010-2012 et 2013-2015
ont demandé que ces études soient approfondiedgthwrium. Cette demande d’étude approfondie
a été étendue a l'uranium appauvri et I'uraniumedeaitement dans le PNGMDR 2016-2018.

Pour chacune des substances précitées, I'étudaisdbifité d’'un concept de stockage, indiquant le
codt associé sur la base de leur inventaire ragiple et chimique détaillé, est attendu pour fik20

La présentation de I'impact potentiel des quantdésmatiéres éventuellement requalifiées sur les
filieres de stockage en projet est attendue a ngdtae échéance.

Dans ce cadre, la gestion des combustibles usés)wanium appauvri et de l'uranium de
retraitement a été sécurisée au travers de l'agidd. 542-81 du Code de I'environnemé&htui
prévoit I'étude de solutions de stockage conduite PANDRA en lien avec les propriétaires de
matiéres radioactives dans I'hypothése ou toutepautie de ces matiéres deviendraient des déchets
en raison du non aboutissement des filiéres de vigktion aujourd’hui imaginées ou de l'arrét des
filieres de valorisation existantés

Pour chacune des substances précitées, I'étudaisibifité d’'un concept de stockage, indiquant le
colt associé sur la base de leur inventaire ragigple et chimique détaillé est attendue pour fin
2019 La présentation de I'impact potentiel des quéstile matieres éventuellement requalifiées sur
les filieres de stockage en projet est attendutta méme échéance.

a4 Article 4 de l'arrété du 23 février 2017 pris enpbgation du décret n° 2017-231 du 23 février 2@k pour
application de l'article L. 542-1-2 du code deJleznnement et établissant les prescriptions dun Plational de
gestion des matiéres et des déchets radioactifonformément aux dispositions de l'article D. 542d8lcode de
I'environnement, 'ANDRA remet, en lien avec leppébaires d'uranium appauvri, avant le 31 décemb@d9 au
ministre chargé de I'énergie une étude de fais@biliu stockage d'uranium appauvri sur la base dhuentaire
radiologique et chimique détaillé de ces substartcassmis par leurs propriétaires. L'étude préciasde co(t
associé a ce stockage et I'impact potentiel degoesitités de substances radioactives sur lesd#iée stockage en
projet. Les propriétaires d'uranium appauvri cobtient au pilotage et assurent le financement de éttide. L'ASN
est saisie pour avis sur cette étuse.
Article 7 de l'arrété « Conformément aux dispositions de l'article322-81 du code de I'environnement, ANDRA,
en lien avec les propriétaires d'uranium de retaient, remet avant le 31 décembre 2019 au mirisiaegé de
I'énergie une étude de faisabilité du stockageadiium de retraitement sur la base d'un inventaadiologique et
chimique détaillé de ces substances transmis pas |propriétaires. L'étude précisera le colt aséakice stockage
et limpact potentiel de ces quantités de subswmnealioactives sur les filieres de stockage en giroles
propriétaires d'uranium de retraitement contribuent pilotage et assurent le financement de cettdeétL'ASN est
saisie pour avis sur cette étude. »

45 Le non aboutissement des filieres peut étre ldes obstacles techniques ou politiques (la décidmrtréer de
nouvelles filieres impose en effet un accord defaésentation nationale).

46 Cf. le délai indiqué dans la note 44 ci-dessus
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IV Les transports et mouvements internationaux de
matieres et dechets radioactifs

Les mouvements de substances radioactives sostpagtrois réglementations :
* La réglementation sur les transports, importatetrexportations de substances radioactives ;
* La réglementation sur les transferts entre Etatsoebustible usé ou de déchets radioactifs
entre Etats ;
* Laréglementation sur les exportations de biensleuble usage ».

IV.1 Transports de substances radioactives

Les transports de matieres radioactives, de I'oake700 000 par an, concernent de nombreux
secteurs d’'activités (industrie nucléaire ou nectesur médical, recherche...). Environ 10 % des colis
transportés en France sont en lien avec l'indugthetronucléaire, représentant environ 19 000
transports annuels. Des informations sur ces toatsflux, réglementations, principes de sireté...)
sont disponibles sur les sites internet de 'ASNe&t'IRSN :
https://www.asn.fr/Informer/Dossiers-pedagogiquesmi§port-des-substances-radioactives-en-France
http://www.irsn.fr/FR/connaissances/Installationscleaires/transport/transports-matieres-
radioactives/Pages/O-transports-matieres-radic@ssommaire.aspx#. WvWjjWcXvy 8

Seul le contexte réglementaire global est reprégpces.

by

La sécurité nucléaire définie a l'article L. 591dli code de I'environnement comprend la s(reté
nucléaire, la radioprotection, la prévention etutie contre les actes de malveillance ainsi gse le
actions de sécurité civile en cas d'accident. Sedoméme article :

» La sOreté nucléaire estl'ensemble des dispositions techniques et desresed'organisation
relatives a la conception, a la construction, andtionnement, a I'arrét et au démantelement
des installations nucléaires de base ainsi qu'amgport des substances radioactives, prises
en vue de prévenir les accidents ou d'en limitereligets »

» La radioprotection esik la protection contre les rayonnements ionisantgst-a-dire
I'ensemble des regles, des procédures et des mdggm&vention et de surveillance visant a
empécher ou a réduire les effets nocifs des rayoenés ionisants produits sur les personnes,
directement ou indirectement, y compris par lesiates portées a I'environnement. ».

La lutte contre la malveillance ou protection phys consiste a empécher les pertes, disparitiofs, v

et détournements des matiéres nucléaires (matiélisables pour des armes).

IvV.1.1 Réglementation des transports de substances raiieacau titre de la sreté nucléaire et
de la radioprotection

x Objectif

Le caractere international des transports de swmtxs$aradioactives a donné naissance a une
réglementation, élaborée sous I'égide de I'AIEA dRénent de transport des matieres radioactives
pour la protection des personnes et de I'enviroramgm Prescriptions de sdreté particulieres N° SSR-
6), qui a pour objectif d’atteindre un tres hawteaiu de sireté.
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Cette réglementation internationale est reprises dias accords internationaux ratifiés par les ggarti
contractantes et directement opposables pour cecgucerne les transports entre deux parties
contractantes :

e L'accord européen relatif au transport internatiates marchandises dangereuses par route
(ADR) élaboré par la Commission économique de®natunies pour I'Europe. Ce reglement
concerne lI'ensemble des pays de I'Europe contieegtaompris la Fédération de Russie ;

» Le Réglement concernant le transport internatiéerabviaire des marchandises dangereuses
(RID) élaboré par I'Organisation Intergouverneméntpour les Transports Internationaux
Ferroviaires (OTIF) ;

e« Le Code maritime international des marchandiseget@uses (code IMDG) élaboré par
I'Organisation Maritime Internationale (OMI) ;

* Les Instructions techniques pour la sécurité duspart aérien des marchandises dangereuses
élaborées par I'Organisation de I'Aviation Civilgérnationale (OACI).

Ces réglementations modales sont reprises en andexe directive européenne 2008/68/CE
modifiée qui est intégralement transposée en draitcais et sont rendues applicables par I'arrété
interministériel du 29 mai 2009 relatif aux trandpale marchandises dangereuses par voies tesrestre
(dit « arrété TMD »). Ceci a pour effet de rendpeliable les mémes régles aux transports nationaux
dans chaque Etat membre. De ce fait, les conditientous les transports intracommunautaires sont
harmonisées sur la méme base.

Elles ont pour objectif d'assurer la robustesse dais utilisés pour le transport de substances
radioactives et la fiabilité des transports.

En complément de l'arrété TMD, le code de la sgnidlique (articles R. 1333-1 et suivants) et le
code du travail (R. 4451-1 et suivants) viennentadrer les transports dans un objectif de
radioprotection du public et des travailleurs.

x Régime

Au sens de 'ADR, les substances radioactives fatriae7?™ classe des marchandises dangereuses. ||
s’agit de toutes les substances dont I'activitéotadique est au-dessus de seuils d’exemptionuce q
est notamment le cas des combustibles usés.

En application de cette réglementation, les cdiissés pour le transport de substances radioative
sont soumis a un certificat d’agrément de l'auorompétente (TASN en France) si l'activité
radiologique est importante ou si la substancemsimatiére fissile.

Par ailleurs, pour garantir la radioprotection tasailleurs et du public, I'activité de transpdes
substances radioactives est soumise a une déofaeatprés de I’ASN (au titre de l'article R. 1338-4
du code de la santé publique et de la décisiofAGNIn° 2015-DC-0503).

En tant qu'autorité de controle de la sireté nuéat de la radioprotection des transports de
substances radioactives a usage ¥WIASN peut contrdler, notamment par le biais djiections,
toutes les phases du transport, y compris la fativit et la maintenance des colis.

47 Le Délégué a la sreté nucléaire et a la radieptin pour les activités et installations intéaggsla défense
(DSND) assure ce role pour les transports liéscéfanse nationale.
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Iv.1.2 Réglementations au titre de la protection contsedetes de malveillance
x Objectif

Selon la nature des substances radioactives trdéspp les réglementations suivantes ont pour
objectif d'assurer la protection des transportstreole vol ou I'utilisation malveillante des sulrstas
radioactives :

* Le code de la défense, pour les matieres nuclé@iragium, plutonium, thorium, deutérium,
tritium et lithium 6) et, lorsqu’elles sont placéssus l'autorité du ministre de la défense et
gu’elles sont a destination ou en provenance d’'mepmplacées sous l'autorité du ministre de
la défense, les autres substances radioactives ;

* Le code de la santé publique, pour les autres adxess radioactives, notamment pour les
sources radioactives scellées utilisées dans lsmllmtions industrielles d'ionisation, en
gammagraphie, en curiethérapie et en gammathérapie.

En I'occurrence, dans le cadre du cycle du comblestdes matiéres nucléaires sont transportées. Les
exigences applicables sont donc celles du coda défénse.
x Régime

Les transports de matieres nucléaires sont encpdrdes articles L. 1333-2, R. 1333-3 et R. 1333-1
du code de la défense.

En application de l'article L.1333-2 du code dead&fense, I'importation et I'exportation de matiéres

nucléaires ainsi que, notamment, le transfertjlisation et le transport des mémes matiéres sont
soumis a une autorisation ou a une déclaratiosj gida un contrdle dans les conditions définies pa

le méme code.

La délivrance de I'autorisation et le contréle tansport relévent du Haut Fonctionnaire de défense
de sécurité (HFDS) aupres du ministre chargé deige.

IV.2 Transferts entre Etats de combustible usé et deetiécadioactifs

L'encadrement des transferts (importation, expianmagt transit) entre Etats de combustible uséeou d
déchets radioactifs impliquant un Etat membre dénibn Européenne est issue de la directive
2006/117/Euratom du Conseil du 20 novembre 200&tivel & la surveillance et au controle des
transferts de déchets radioactifs et de combustibtdcaire usé. Celle-ci a notamment pour objet la
protection de la santé des travailleurs et de faladion.

La directive a été transposée dans les articlesA2-1-4 et R.542-34 a R.542-66 du code de
I'environnement.

Cette réglementation permet :

« Aux autorités compétentes d’'un Etat membre de bdriEuropéenne sur le territoire duquel
un transfert de combustible usé ou de déchets aeiif® trouve son origine ou d’'un Etat
membre de I'Union Européenne dont le territoirecesicerné par un transfert de subordonner,
sous réserve de certains critéres, ce transfentaimes conditions ;

« Aux autorités compétentes d’'un Etat membre de BdnEuropéenne a destination duquel
I'opération est prévue de pouvoir s'opposer aunsfeats de combustible usé ou de déchets
radioactifs sur leur territoire ;

« Dans le cas de déchets radioactifs importés ettporegs par un Etat membre de I'Union

60/101



Présentation du « cycle du combustible » franeai2018

Européenne, aux autorités compétentes des paysléatestination ou a 'origine du transfert,
ou a tout pays tiers dont le territoire est conégrar un transfert, d’étre consultés, informés et
de donner leur consentement.

IV.3 Mouvements internationaux de matiéres nucléaires

L'exportation des matiéres nucléaires est soumisata@risation en application du réglement (CE)
n° 428/2009 du Conseil du 5mai 2009 instituant négime communautaire de contréle des
exportations, des transferts, du courtage et dusitrale biens a double usage. Ce réglement est
modifié notamment par les réglements suivants :
* n°1232/2011 du Parlement européen et du Consdibcwovembre 2011, qui rajoute des types
d’autorisations générales communautaire ;
* n°2017/2268 de la Commission du 26 septembre gQiihet a jour la liste des biens soumis
a autorisation d’exportation.

Le contrdle des exportations des biens et techiedaljts « a double-usage » (BDU) est mis en ceuvre
pour lutter contre I'accumulation déstabilisantardies dans certaines régions du monde. Il vise auss
a lutter contre la prolifération des moyens derdetibn massive.

Selon la définition usuelle, relevent de cette gaitie les « biens, les équipements - y compris les
technologies, logiciels, le savoir-faire immatérmel intangible — susceptibles d’avoir une utilisati
tant civile que militaire ou pouvant — entiérementen partie — contribuer au développement, a la
production, au maniement, au fonctionnement, atré&en, au stockage, a la détection, a
I'identification, a la dissémination d’armes detdsstion massive ».

Pour ce qui concerne l'application en France deregdement, la procédure d’instruction et de
délivrance des licences d’exportation est encapagelusieurs décrets en date du 18 mars 2010, qui
sont entrés en vigueur |€ Avril 2010 dont, notamment, le décret n° 2010-29atif aux procédures
d'autorisation d'exportation, de transfert, de we et de transit de biens et technologies a doubl
usage et portant transfert de compétences de ¢&tioin des douanes et droits indirects a la Dwacti
de la compétitivité, de l'industrie et des services

Les dossiers soumis se présentent toujours sdast@ d'une demande de licence individuelle. Cette
licence est accordée pour une matiére, a une eigeedans la limite d'une quantité (avec indigatio
d'une valeur déterminée), pour une destination dangays et une entreprise. La licence est valable
deux ans. Il existe également des licences gloledldss licences générales, mais ces derniéremhe s
pas utilisées pour I'exportation de matieres radiees.

Linstruction des dossiers de licences et leurvigétice sont effectuées par le Service des biens a
double usage (SBDU), placé au sein de la Direagiamérale des entreprises (DGE) du ministere de
I'économie et des finances. Ce service a étéuagpiar le décret précité.

En parallele, le décret n° 2010-294 du 18 mars 201Gstitué une commission interministérielle des
biens & double usage (CIBDU), placée sous la mésal du ministere des affaires étrangéres et
européennes, qui est chargée de rendre un avisssdemandes d'exportation de biens a double usage
(c'est a dire biens, équipements et matiéres)ujsont soumises, soit par le SBDU, soit par I'en d
ses membres. Le secrétariat de cette commissi@s®sté par le SBDU.
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V La transparence du « cycle » : Etat des lieux et
perspectives en matiere d'information ?

V.1 Le suivi des 7 recommandations du rapport de 2010

Recommandation n°1 du rapport de 2010 :

Tout en reconnaissant que l'information destinéegeand public doit étre aisément accessible et
compréhensible, ce qui conduit souvent a épurdisiepurs de tout détail technique superflu, le Haut
comité considére que linformation adressée au iputlbit néanmoins présenter le cycle du
combustible de maniéere suffisamment précise porg feotamment apparaitre :
- les déchets ;
les matiéres immédiatement valorisées ;
les matiéres entreposées en attente de valoris@roprécisant dans ce cas les perspectives de
valorisation).

Le Haut comité considere également que les respiitss des différents acteurs et la question du
transfert de propriété lors de I'enrichissementeoi étre explicitées.

Il recommande en conséquence que les acteurs (iketa nucléaire et les parties intéressées
s’assurent de la complétude de linformation dékvrau public sur ces différents points et, en
particulier, gu'ils utilisent de préférence la motide « cycle avec traitement des combustibles ».

Suivi de cette recommandation :
Au travers du PNGMDR, le Gouvernement a pris engteroette recommandation dont il convient de
noter les aspects suivants :

* Le «cycle » est présenté au § 2.1.1 du PNGMDR 201®. Il fait apparaitre, les matiéres
immédiatement valorisées (MOX dans 24 réactewrs)déchets ultimes ainsi que les matieres
radioactives entreposées dans I'attente de leorisation.

* Les modalités de gestion et les perspectives d@gesvisageables en fonction de conditions
techniques, économiques prévisibles ainsi que polifimues sont présentées de maniere
chiffrée (8 2.2).

e La question du transfert de propriété lors de l@nssement est présentée au § 2.2.1 sur
P'uranium.

Sur ce dernier point, il convient de noter qu'ugéédation du Haut comité s’était rendue en Russie d
1°" au 6 avril 2012. Cette mission a fait I'objet d’tapport du Haut comité disponible sur son site
internet fittp://www.hctisn.fr/article.php3?id_article=p1

Recommandation n°2 du rapport de 2010 :

Le Haut comité recommande, en premier lieu au gm@raeent et a I’Autorité de slreté nucléaire, de
développer la notoriété du PNGMDR, véritable odéilréférence, afin gu'il soit plus largement connu
par le grand public.

Le Haut comité recommande également que, en relatiec ce qui a été développé alv8.2 Les
mécanismes de classification des déchets et desresafrapport de 201Q]le Gouvernement et
I'Autorité de sQOreté nucléaire poursuivent les déanes initiées dans le cadre de la derniere édition
Plan national de gestion des matiéres et des decddivactifs (PNGMDR) afin de sécuriser la gestion
a long terme des matieres en tenant compte dégsemird’'un hypothétique reclassement de ces
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matiéres en déchets.

Suivi de cette recommandation :

1) Notoriété du PNGMDR

La derniére révision du PNGMDR (PNGMDR 2016-2018té& soumise a la consultation du public
sur le site du ministere du 03/10/2016 au 28/1@281 cours de laquelle 2 459 commentaires ont été
recueillis ; ces commentaires ont fait I'objet dhifan.

2) Sécurisation de la gestion a long terme des mextés

L'ordonnance n°® 2016-128 du 10 février 2016 a te¥écle L. 542-13-2 qui prévoit I'obligation pour

les exploitants d’informer le ministre chargé dénkrgie et de la sOreté nucléaire des procédés de
valorisation envisagés ainsi que des changemenisagigés. Aprés avis de I'ASN, lautorité
administrative peut requalifier des matieres ractivas en déchets radioactifs si les perspectiees d
valorisation de ces matieres ne sont pas suffisath@ablies. Elle peut également annuler cette
requalification dans les mémes formes.

La partie 2 du PNGMDR sur la gestion des matieadfnctives traite de la question de I'évolution de
la valorisation des matieres.

Il est bien précisé que I'Etat peut requalifier destieres en déchets si les perspectives de \atioris

ne sont pas suffisamment établies, et que le dedesi substances considérées comme des matieres
par leur propriétaire doit étre périodiquement eixé&mDes garanties, notamment financiéres, doivent
étre mises en place en cas de doute sérieux camtdes possibilités de valorisation, pour la pese
charge de ces substances dans les filieres demeéstiliées jusqu’a leur stockage.

Une réévaluation du caractere valorisable des reati été réalisée pour le PNGMDR 2013-2015. Le
PNGMDR 2016-2018 détaille les filieres de gestiotualles et envisagées et dresse I'état des lieux
des flux et stocks de ces matiéres en précisantcdgmcités supplémentaires en entreposage
nécessaires pour répondre aux besoins prévisiblesoissance des stocks et prescrit, notamment, des
études de faisabilité relatives aux filieres UappRT dans le cas ou ces matiéres seraient reigualif

en déchets.

Recommandation n°3 du rapport de 2010 :

Dans le prolongement des débats parlementairétguecomité recommande également la tenue d’'un
débat public lors de la parution de chaque nousligon du PNGMDR dans I'objectif de confronter
périodiquement le point de vue de tous les acteamsernés sur les acquis et les perspectives dans |
domaines du cycle du combustible et de la gestandiéchets. Ce débat devrait se tenir sous I'égide
du Haut comité conformément aux termes de l'arti€lele la loi du 28 juin 2006.

Suivi de cette recommandation :

L'article L. 121-8 du code de I'environnement cygg I'ordonnance n° 2016-1060 du 3 aolt 2016
portant réforme des procédures destinées a askinfermation et la participation du public a
I'élaboration de certaines décisions susceptibesu une incidence sur I'environnement prévoé qu
la Commission nationale du débat public est sa@iegeplans et programmes de niveau national faisant
'objet d’'une évaluation environnementale en amtlan de larticle L. 122-4 du code de
I'environnement. Larticle R. 121-1-1 vient préaide liste des plans et programmes concernés et vis
expressément le PNGMDR a l'alinéa 9.

Dans le cadre de I'élaboration de la cinquiémei@ditiu PNGMDR, le ministere de la transition

écologique et solidaire a ainsi saisi la Commissiwationale du débat public (CNDP) le

26 février 2018, en vue de la définition des modaldésparticipation du public a son élaboration. La
CNDP a confirmé le 4 avril la tenue d’un débat pull 4™ trimestre 2018.
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Recommandation n°4 du rapport de 2010 :

En relation avec la recommandation n°l, le Hautitbmecommande que le public soit mieux
informé :
de la distinction établie par la loi francaise entratiéres et déchets radioactifs ;
des possibilités d’évolution dans le temps du ela®nt qui touche les matieres et les déchets
radioactifs, en fonction du contexte politique hiealogique et économique.

Suivi de cette recommandation :
Le PNGMDR décrit au § 2.1.3 la distinction entretier® et déchets et dresse la liste des critéres
permettant d’éviter qu'un déchet ne soit considi&rénaniere indue comme étant une matiere.

Recommandation n°5 du rapport de 2010 :

Le Haut comité recommande que le ministere en ehdegl’énergie lui adresse chaque année un état
des lieux des flux et des stocks décrits dansdsgmt rapport.

Suivi de cette recommandation :
Une présentation de ces chiffres a été faite emaépléniere du Haut comité aux dates suivantes :
* 15 septembre 2010 : actualisation des flux 20G%oeks 2010
e 4 octobre 2012 : actualisation des flux et stodkkl2
» 12 décembre 2013 : actualisation des flux et stBORR
« 16 mars 2017 : actualisation des flux et stocks320014 et 2015
Ces présentations sont disponibles sur la pagéelédi rapport :
http://www.hctisn.fr/article.php3?id_article=41

Recommandation n°6 du rapport de 2010 :

Le Haut comité recommande également que ces dorswest compilées dans le PNGMDR a
I'occasion de chaque mise a jour, tous les tros @fin de tenir a jour I'état des lieux qui a été
constitué dans ce rapport du Haut comité).

Suivi de cette recommandation :
Cette recommandation est mise en ceuvre.

Recommandation n°7 du rapport de 2010 :

Le Haut comité recommande que ce décret [appelégpacle 19 de la loi du 13 juin 2006 relative a
la transparence et a la sécurité en matiere nuelédite loi TSN)] soit publié dans les meilleurs
délais.

Suivi de cette recommandation :

Il convient de rappeler la Iégislation en vigueumaoment du rapport du HCTISN de 2010 :

Article 19 de la loi TSN dans sa version publiéel@udu 14 juin 2007 :

«|. - Toute personne a le droit d'obtenir, aupred'degploitant d'une installation nucléaire de basg
lorsque les quantités en sont supérieures a ddalsggavus par décretdu responsable d'un transport
de substances radioactives ou du détenteur destslibstances, les informations détenues, qu'elles
aient été recues ou établies par eux, sur les dsdiés a l'exposition aux rayonnements ionisants
pouvant résulter de cette activité et sur les mesute slreté et de radioprotection prises pour
prévenir ou réduire ces risques ou expositions,sdas conditions définies aux articles L. 124-1 a
L. 124-6 du code de I'environnement.
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. - Les litiges relatifs aux refus de communioatd'informations opposés en application du présent
article sont portés devant la juridiction admingtive selon les modalités prévues par la loi n°763-

du 17 juillet 1978 précitée.

. - Les dispositions du chapitre Il du titre I la loi n° 78-753 du 17 juillet 1978 précitée sunt
pas applicables aux informations communiquées elicgtion du présent article:

Il convient d’indiquer que I'article 19 est, deplisrdonnance n° 2012-6 du 5 janvier 2012 modifiant
les livres " et V du code déenvironnement, abrogéa«l'exception a son premier alinéa, des mots :
« ou, lorsque les quantités en sont supérieuress delilgprévus par décret» et « du détenteur de
telles substances, ».

Article du code de I'environnement actuellemenvigmeur (depuis la codification de 2012) :

Article L. 125-10

« Sans préjudice des dispositions de l'article 24-1, toute personne a le droit d'obtenir, auprés d
lui, les informations détenues par

1° L'exploitant d'une installation nucléaire de bas

2° Le responsable d'un transport de substancesoeatives, lorsque les quantités en sont
supérieures a des_seuils au-dessus desquels, edicafipn des conventions et réglements
internationaux régissant le transport des marchasds dangereuses, du code des transports et des
textes pris pour leur applicationge transport est soumis a la délivrance, par k¢ de siOreté
nucléaire ou par une autorité étrangére compétaidas le domaine du transport de substances
radioactives, d'un agrément du modéle de colisrdasport ou d'une approbation d'expédition, y
compris sous arrangement spécial.

Ces informations, qu'elles aient été recues ou liémlpar eux, portent sur les risques liés a
I'exposition aux rayonnements ionisants pouvaniltésde cette activité et sur les mesures de &0ret
et de radioprotection prises pour prévenir ou réduies risques ou expositions, dans les conditions
deéfinies aux articles L. 124-1 4 L. 124-6. »

V.2 Informations mises a disposition du public sur leyele du combustible » par
'ensemble des acteurs industriels et institutidhimdéressés

En 2010, lors de I'élaboration du précédent rapmglrtHaut comité sur le sujet du «cycle du
combustible », le Haut comité avait constaté geristence de flux internationaux de matieres et de
déchets radioactifs liés au traitement de l'uranintétait pas couverte par le secret mais que,
néanmoins, les quantités précises de ces diversisres mises en jeu n'étaient pas accessibles avan
I'édition de son rapport en juillet 2010, et poarte, avant la diffusion du PNGMDR 2010-2012 en
juin 2010.

Le Haut comité avait également observé que lesnrdtions et les documents traitant de ces sujets,
méme s'ils étaient librement accessibles au pwididnternet, étaient difficiles d’accés pour lagd
public. Le Haut comité avait constaté également gedains éléments de communication des
exploitants nucléaires pouvaient donner lieu arpmégation sur I'existence d'un cycle dans lequel
toutes les matiéres issues du traitement des cdiblessusés étaient immédiatement et en totalité
recyclées, sans que les limites a un recyclageyrimitédes matiéres issues du traitement soient
clairement exposées.

Face a ces constats, le Haut comité considéraitigt@mation adressée au public devait préselater
cycle du combustible de maniére suffisamment peduigir faire notamment apparaitre :
* Les déchets radioactifs ;
* Les matieres immeédiatement valorisées ;
« Les matieres entreposées en attente de valoris@ioprécisant dans ce cas les perspectives
de valorisation).
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Il recommandait en conséquence que les acteura didiére nucléaire et les parties intéressees
s’assurent de la complétude de linformation dékvrau public sur ces différents points. Le Haut
comité recommandait enfin que le public soit migdgrmé :
» De la distinction établie par la loi frangaise entratiéres et déchets radioactifs ;
» Des possibilités d’évolution dans le temps du easmnt qui touche les matiéeres et les déchets
radioactifs, en fonction du contexte politique hieglogique et économique.

La réalisation de ce nouvel état des lieux du decgta combustible » frangais en 2018 a été I'ocrasi
d’analyser une nouvelle fois les informations misesdisposition du public sur ce sujet (cf.
Annexe 10 : Informations et communications publi@etestination du public sur leur site Internet
respectij.

Sans avoir procédé a une analyse comparative difeu®es informations mises a disposition du
public sur le sujet du « cycle du combustible e@010 et 2018, le Haut comité a noté, dans leecad
de ce nouvel état des lieux, que I'ensemble desuetindustriels et institutionnels du « cycle du
combustible » listés au paragraphe 1.3 du présgpart (cf. 8.3 En bref : les acteurs industriels et
institutionnels du « cycle du combustible » en Egimet & disposition du public, via leur site
internet respectif, des informations détaillantnagniére pédagogique, chacune des étapes du « cycle
du combustible » francais. Le Haut comité note ges informations établissent clairement la
distinction établie par la loi francaise entre s et déchets radioactifs en réponse au précédent
constat du Haut comité lors de I'édition de sorc@dent rapport sur le sujet.

La derniére édition du PNGMDR (PNGMDR 2016-2018¢gente de maniere détaillée et précise
I'état des flux et stocks des matieres produites difiérents stades du « cycle du combustible » en
dressant en particulier une synthése des échargesfrontaliers de matieres telle que présentée
chaque année au HCTISN en application des reconatiand formulées a l'issue de la précédente
édition du rapport. En complément d’'une présentaties déchets par filieres, il fait également état
des stocks des matiéres radioactives détenues ageFissues des données de I'édition 2015 de
I'Inventaire national des matiéres et des déchetdoaatifs et des possibilités techniques de
valorisation pour chacune d’elles et présente Hige des déchets par filieres. Le PNGMDR évoque
notamment la valorisation techniquement possibléudanium appauvri et du combustible MOX usé
dans les réacteurs d&"8génération a neutrons rapides si ceux-ci étai@piogés.

L'édition 2018 de Iinventaire national des matieres et des déchetmaatifs détaille les quantités de
déchets radioactifs entreposés ou stockés a fif, 28dr localisation et leur répartition par catéget
secteur économique, ce qui permet ainsi d’obtamérvision compléte et exhaustive des stocks actuels
de matiéres et déchets radioactifs. L'évolutionvigiénnelle de ces stocks présentée par le document
selon différents scénarios prospectifs en fonctilondevenir des installations nucléaires et de la
politigue énergétique de la France permet au puldicmieux appréhender les enjeux liés a leur
gestion.

Le Haut comité constate néanmoins que les infoomatét les documents mis a disposition du public
par les acteurs de la filiére nucléaire et lesigmrintéressées sur le « cycle du combustible » ne
permettent pas toujours d’appréhender clairemenrtdgcle du combustible » tel qu’il est mis en
ceuvre actuellement. Linterprétation des élémentsammunication sur le « cycle du combustible »
laisse parfois croire en effet a la mise en ceuerprdcédés de valorisation immédiate de I'ensemble
des matieres issues du traitement des combustide&s. L'enrichissement de l'uranium de
retraitement est par exemple évoqué sur plusiayppasts de communication alors gu'il n'est plus
mis en ceuvre depuis 2013. L'existence et les danméktives aux entreposages de matieres
valorisables sont souvent peu évoquées. Enfirglaaents mis a disposition du public ne permettent
pas d’appréhender avec clarté I'échelle tempoudke différentes étapes du « cycle du combustible »
telle que mise en évidence sur le schéma joirhmmexe 4 : Les temps du « cycle du combustible ».
Or, il s’agit d’'un facteur important pour appréhentes enjeux liés a la gestion des matieres dtat€c
radioactifs, en particulier pour les génératioriaries.
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Ces constats ont conduit le HCTISN a formuler toremandation n°® 5 présentée ci-apres.

V.3 Recommandations du HCTISN

* Recommandation n° 1 : Diffusion du présent rapportdans le cadre du débat public a venir
sur le projet de révision du PNGMDR pour la période2019-2021

L'analyse des différentes étapes du « cycle du cstitlie » a montré que celles-ci sont étroitement
liées a la gestion des matiéres et des déchetsardifis.

Aussi, considérant I'organisation d’un débat pulalicsecond semestre 2018 sur le projet de révision
du PNGMDR pour la période 2019-2021, le HCTISN ddér® que la société civile doit étre
pleinement informée, a cette occasion, des enjearamiques, environnementaux et sociaux liés au
« cycle du combustible » afin de pouvoir contribaek choix de gestion des matiéres et des déchets
radioactifs qui auront un impact, de fait, sur lesenen ceuvre des différentes étapes du « cycle du
combustible ».

Le HCTISN recommande aux membres de la commissiorapticuliere en charge de I'animation
de ce débat public de diffuser largement ce préserapport afin de renforcer la transparence sur
les enjeux liés au «cycle du combustible » reladifa la gestion des matieres et des déchets
radioactifs et afin de permettre a chaque citoyend participer au débat public sur la base de ces
informations.

Le HCTISN recommande également aux membres de la mmission particuliere en charge de
'animation de ce débat public de programmer des ares d’échanges et de débats sur les
perspectives d’évolution du « cycle du combustible et leurs conséquences en termes de
ressources énergétiques et d'impacts pour les géafions futures pour associer le public et les
autres parties prenantes a la réflexion.

Dans ce cadre, le HCTISN recommande a I'ensemble slintervenants de veiller & ce que les
informations présentées au public soient hiérarchées et accompagnées de schémas
pédagogiques sur le « cycle du combustible » poun &ciliter leur lecture et leur compréhension.

* Recommandation n° 2 : Mise a disposition du publides conclusions du rapport d'expertise
de I'Institut de radioprotection et de sdreté nucl@ire (IRSN) sur le dossier « Impact Cycle
2016 »

La précédente édition du rapport du Haut comitélagestion des matiéres et des déchets produits
aux différents stades du « cycle de combustiblénscsivait dans un objectif de clarification et de
pédagogie sur ce sujet. Le présent rapport viseésepter un nouvel état des lieux du « cycle du
combustible » & partir des données relatives awuxdt aux stocks de matiéres et de déchets raifoact
issues de I'année 2016 et son analyse au regasellderéalisée lors de I'édition du précédent rappo
du Haut comité sur ce sujet.

La réalisation de ce nouvel état des lieux a peduisioter plusieurs évolutions depuis la premiére
édition du rapport du Haut comité sur ce sujet.

Le Haut comité note en effet une évolution impaedates différents outils de pilotage des politiques
en matiere d’énergie et de gestion des matierééattets radioactifs.

Les trois révisions du PNGMDR qui ont été publifélepuis 2010 se sont notamment enrichies des
versions précédentes pour apporter une vision riéédes enjeux environnementaux associés a la
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gestion des matiéres et des déchets radioactifsetferts de pédagogie et de qualité de l'infororati
mis en ceuvre a chaque révision du plan mériteriedgat d'étre soulignés, ces efforts contribuant en
effet a batir la confiance avec le public. Les siris périodiques de ces plans permettent la afialis
d’un bilan des recommandations émises lors deggedtes éditions du plan et reprises sous forme de
prescriptions dans un décret ministériel, la peis&compte du retour d’expérience de I'exercice Ecou
ainsi que des remarques formulées sur les préa&deetrsions du PNGMDR et la définition de
nouveaux axes de travail afin d’analyser et d'@mic dées a présent des solutions de gestion des
matiéres et déchets radioactifs pour ne pas emtezpa charge sur les générations futures.

L' Inventaire national des matieres et des déchetmaatifss'est également enrichi au fil des éditions
de 2012, 2015 et 2018 afin, notamment, d’anticipeenjeux des années a venir comme les chantiers
de démantélement et d’assainissement de nombrewsalations nucléaires. La création d’'un site
internet dédié a cet inventaire et sa mise a jeguliere participent a la transparence des doretées
I'amélioration de I'information du public sur lagfén des déchets.

La premiére Programmation pluriannuelle de I'éree(§PE) publiée en 2016 est venue remplacer et
compléter les Programmations pluriannuelles dessitissements (PPI) qui portaient respectivement
sur la chaleur, I'électricité et le gaz. Elle fies priorités d'action pour la gestion de I'ensamids
formes d'énergie sur le territoire métropolitaimtboental. Sa révision fait I'objet d’'un débat piabl

Le Haut comité salue I'effort d’enrichissement, pi&dagogie et de transparence de ces outils de
pilotage des politiques publiques mises en ceuvrmatiere d’énergie et de gestion des déchets. Il

note avec satisfaction que les documents et lesédendisponibles sur la gestion des matieres et des
déchets produits aux différents stades du cycleod®bustible se sont notablement enrichies depuis la
précédente édition du rapport du Haut comité.

Le Haut comité considére que le maintien d’'unesiéwi réguliere de ces outils de pilotage associant
le public est indispensable afin de permettre umiegipation réguliere des enjeux a venir pour laeni
en ceuvre de la transition énergétique et seloprigets qui pourraient étre décidés dans le caese d
orientations de la filiere énergétique francaisewn d’accroitre le recyclage des combustibles aaés
de réduire la part du nucléaire, =ceci dans unatibjde minimiser les impacts pour les générations
futures.

Par ailleurs, a la demande de I'Autorité de sOmet€léaire (ASN), une étude prospective du
fonctionnement du «cycle du combustible » sur dimaine d’années visant a s'assurer de la
cohérence globale des opérations réalisées etwibdstiens prévues est menée par EDF, au nom
également d’'Orano Cycle et de I'Andra, et est &witous les 10 ans. La derniére édition de cette
étude, dénommeée « Impact cycle 2016 », établieiar2pD16 pour la période 2015-2025, a fait I'objet
d’une analyse approfondie de la part de I'Institetradioprotection et de sdreté nucléaire (IRSN) et
d’'un examen par un groupe permanent d’experts m&52018. Un avis de ’ASN sur ce dossier sera
également prochainement publié.

Afin de renforcer la transparence sur ce sujet, lédaut comité recommande la mise a disposition
du public des conclusions du rapport d’expertise d€IRSN sur le dossier « Impact Cycle 2016 »
établi par EDF, au nom également d’'Orano Cycle et @ I'’Andra, ainsi que de l'avis du groupe
permanent d’experts sur ce dossier.

* Recommandation n° 3 : Veille réguliere du Haut conté sur I'état des lieux des flux et des
stocks de matiéres et de déchets radioactifs prodsiaux différents stades du « cycle du
combustible »

Le Haut comité note que le cadre actuel de la gestles différentes étapes du «cycle du
combustible » pourrait étre remis en question gerfanotable selon les choix technologiques et les
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décisions qui pourraient étre prises dans le cddrBavenir de la filiere énergétique francaise gnai
également selon les aléas d’exploitation de certaimstallations.

Le Haut comité recommande que chaque nouvelle édith des outils de pilotage des politiques en
matiére d’énergie et de gestion des matieres et déts radioactifs (PNGMDR, Inventaire
national de I’Andra, PPE) fasse I'objet d’'une présatation au Haut comité (présentation du bilan

de la politigue menée au cours des dernieres annéesdes objectifs fixés et/ou des différents
scénarios prospectifs étudiés dans le cadre de lauvelle édition des outils de pilotage)A cette
occasion, le Haut comité statuera sur I'opportudé@é@éunir a nouveau le groupe de travail a I'oggi
de ce rapport pour procéder a une nouvelle analysecycle du combustible » a la lumiére de celle
réalisée dans le cadre de ce présent rapport andrelgs choix qui auront été opérés en matiére
d’énergie et de gestion des matiéres et déchdtsais.

Le Haut comité recommande que le ministére en chaegde I'énergie lui présente, chague année,
un état des lieux des flux et des stocks de matiéreet de déchets radioactifs produits aux
différents stades du « cycle du combustible » détsidans le présent rapport.

* Recommandation n° 4 : Transmission intergénérationalle des données sur le «cycle du
combustible »

L'échelle temporelle des différentes étapes duckecgiu combustible » telle que mise en évidence sur
le schéma joint er\nnexe 4 : Les temps du « cycle du combustilgst>un facteur important qu'il
convient de considérer pour anticiper les enjewerdr et minimiser les impacts sur les générations
futures.

Compte tenu des longues échelles de temps liéaesligdtion des matiéres et a la gestion de déchet
radioactifs, le Haut comité souligne I'importanceld transmission des connaissances et des données
des activités passées et actuelles liées auxatitiés opérations du « cycle du combustible ».

Le Haut comité recommande d’anticiper dés a présente maintien et la transmission de la
mémoire a long terme des connaissances et des daemésur les opérations du « cycle du
combustible », quelles que soient les décisions gggront prises pour le devenir de la filiére
nucléaire francaise.

* Recommandation n°5: Information mises a dispositin du public sur le «cycle du
combustible » par les acteurs industriels et instittionnels intéressés

Suite aux constats effectués par le Haut comité coernant I'information mise a disposition du
public sur le « cycle du combustible » par les aaes industriels et institutionnels concernés
(constats détaillés au paragrap¥i@ Informations mises a disposition du public Bur« cycle du
combustible » par I'ensemble des acteurs industradl institutionnels intéres9éde Haut comité
recommande a I'ensemble des acteurs industriels gtstitutionnels du « cycle du combustible »
listés au paragraphe 1.3 du présent rapport de véfier et de compléter les informations qu’ils
mettent a disposition du public via leur site intenet respectif afin que celles-ci permettent de
mieux appréhender :

0 le «cycle du combustible » tel qu’il est mis en cete actuellement en France en
présentant, notamment, les flux et les entreposagastuels des matieres en attente de
valorisation (combustibles usés, matieres issues detraitement, uranium appauvri),

o I'échelle temporelle des différentes étapes du «ag du combustible » afin de mieux
cerner les enjeux liés a [l'utilisation des matiéreset a la gestion des déchets
radioactifs, en particulier pour les générations ftures.
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¢ Recommandation n°® 6 : Communication relative a la écision attendue du Gouvernement
sur la poursuite du projet Astrid

Dans le cadre de la loi du 28 juin 2006 de programetfative a la gestion durable des matiéres et
déchets radioactifs, des travaux de rechercheastmellement en cours en France pour le déploiement
a long terme de réacteurs nucléaires de quatrigmeérgtion (réacteurs a neutrons rapides (RNR)),
dont la technologie permettrait, comme détaillé sdédannexe 7 :« Perspectives d’évolution du

« cycle » sur le long terme kg multi-recyclage du plutonium contenu dans lesilmastibles usés en
utilisant de l'uranium appauvri, et en particulies stocks de combustibles MOX et URE usés issus
des réacteurs a eau et actuellement entreposésanus

C’est dans le cadre de ces travaux de recherchidtrance a lancé en 2010 les études de conception
d’'un démonstrateur technologique RNR-sodium aveprtget Astrid. Les études se poursuivent
actuellement avec une phase de conception détgitéant-Projet Détaillé (APD) prévue sur la
période 2016-2019.

Cependant, selon le rapport relatif & la mise eweeet au suivi des investissements d’avenir jemt
annexe au projet de loi de finances pour 2018,darquite du financement du projet Astridde
démonstrateur n'est pas décidée a ce jour.

Compte-tenu de la fin des études d’APD d’Astrid@euvernement devra décider d’ici 2019 de la
poursuite de ce projet et desorientations futiemsmatiere de recherche sur les combustibles

nucléaires (technologies de traitement, de recgcktgde valorisation des matiéré®, 2°Pu et
238),

Le Haut comité considére que la décision du Gouveement sur ce sujet devra étre explicitée au
grand public en présentant les grandes orientationgnvisagées de la filiere nucléaire et en
particulier du « cycle du combustible ».
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GLOSSAIRE

AIEA
ANDRA
ASN
CEA
CiBDU
CSD-C
CSD-V
DGAC
DGE
DGDDI
DGEC

DGITM
DGPR
DOE
DOS
DSND

EDF
FMA-VC
GW

kWh

HA
IRSN
MA-VL
MeV

MOX

OMS
OPECST
PNGMDR
PPE

RNR
SBDU
TFA

m3

tML

Agence internationale de I'énergie atomique
Agence nationale pour la gestion des déchadioactifs
Autorité de sdreté nucléaire
Commissariat a I'’énergie atomique et aux geeralternatives
Commission interministérielle des biensoalole usage
Conteneur standard de déchets compactés
Conteneur standard de déchets vitrifiés
Direction générale de I'aviation civile
Direction générale des entreprises
Direction générale des douanes et des diradisects
Direction générale de I'énergie et du climatinistere de la transition
écologique et solidaire)
Direction générale des infrastructures, tlaasports et de la mer
Direction générale de la prévention desigsq
Département de I'énergie des Etats-Unis
Dossier d'options de sdreté
Délégué a la slreté nucléaire et a la radieption pour les activités et les
installations intéressant la défense
Electricité de France
Déchets de faible et moyenne activité acoerte
Le watt est la puissance d'un systéme énergétigns lequel est transférée
uniformément une énergie de 1 joule pendant 1 slecpnn gigawatt (GW)
correspond a un milliard de watts
Le kilowatt-heure est une unité de mesure efgie correspondant a I'énergie
consommée par un appareil d'une puissance de wa@® (1 kW), par
exemple un fer a repasser, pendant une heurevdtlte3,6 mégajoules (MJ).
Déchets de haute activité
Institut de radioprotection et de slretélémice
Déchets de moyenne activité et a vie longue
L'électron volt est une unité de mesure d’éiemgui correspond a 1,6.10
Joule. Un Megaélectronvolt (MeV) est égal 40
Combustible composé d’'un mélange d’oxydes detoplium et d’uranium
appauvri
Organisation mondiale de la santé
Office parlementaire d'évaluation des choigntifiques et technologiques
Plan national de gestion des matiéres@taté radioactifs
Programmation pluriannuelle de I'énergie
Réacteur a neutrons rapides
Service des biens a double usage
Déchets de trés faible activité
Les volumes de déchets recensés par 'TANDRA sgptimés dans une unité
de compte homogene : le « volume équivalent candig » en rth
Tonne de métal lourd (cette unité est utilig@esque plusieurs métaux lourds,
comme le plutonium et I'uranium, sont mis en jetingpalement lors des
opérations réalisées lors et apres le traitementdmbustibles. Il a été choisi
de n’utiliser dans ce rapport que cette unité quzad méme d’autres unités
sont communément utilisées. Cette unité est dorabblea pour tous les
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TWh

Uapp
Unat
UNE
URT
URE
UTS
WENRA

ZIRA

combustibles (combustibles a [l'uranium naturel @mri combustibles
MOX...).

tML veut dire tonnes d'uranium et de plutonium, riotion de « métal »
signifiant que I'on ne « compte » que la masseéularium et de plutonium,
quel que soit la forme chimique. Par exemple, prut’(U,PU)Q la masse
d’'oxygene n'est pas prise en compte. Ainsi, la tidbur de I'(U,Pu)@
correspond a environ 0,88 de la masse brute (c$omasses molaires de
I'(U,Pu) et de I'(U,Pu)@). Cette unité présente I'avantage de ne pas dépend
de la forme chimique de la matiere, qui varie @utlong des opérations du
cycle. Il est ainsi plus aisé de suivre les fluxndatiére lors des différentes
étapes.

Par exemple, pour les opérations de fabricaties) @bmbustibles, la matiére
passe de la forme WFa celle UQ. Une masse de 1 tML d'uranium
correspond a une masse brute de 1470 kg (d&F1L 130 kg d’'U@ Cet
exemple illustre les difficultés qu’il y aurait aigre les flux en utilisant les
masses brutes.

Le kilowatt-heure (kWh) est une unité de mestdiémergie correspondant a
I'énergie consommée par un appareil d'une puissdeck 000 watts (1 kW),
par exemple un fer a repasser, pendant une helleevdtit 3,6 mégajoules
(MJ). Un Terawatt heure (TWh) correspond a 1 milide kWh.

Uranium appauvri

Uranium naturel

Uranium naturel enrichi

Uranium de retraitement, issu du traitementombustibles usés

Uranium de retraitement enrichi

Unité de Travail de Séparation (Installatibenrichissement)

Association des responsables d'Autoritésideté nucléaire des pays d'Europe
de I'Ouest (Western european nuclear regulatoosi@as®n)

Zone d'intérét pour une reconnaissance apmaifo
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Annexe 1 : Un contexte de concurrence et un besoin
de sécurisation des approvisionnements

Source : Cette annexe a été rédigée par EDF ebOran

Pour assurer dans la durée la sécurité d’approvisiment de ses réacteurs, EDF met en ceuvre une
politique de diversification de fourniture a chadgitape de I'amont du « cycle du combustible » de
I'approvisionnement en uranium naturel aux servim$abrication des assemblages de combustible.

La diversification d’approvisionnement en uraniuraturel se fonde sur deux piliers : plusieurs
fournisseurs (6 a 8) et une diversité géographipee approvisionnements (8 a 10). La figure 1 de
cette annexe ci-dessous précise les pays prodsateuwanium naturel.

Production d'uranium 2016 (par pays)

Source YWNA m kazakistan

96 296 2% 2%
% it

nCamada

n ALstalie
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n Namibie

= RiBS &
‘owebekstan
Chinz

SA

" Ukraine
A utres

Figure 1

Pour chacune des autres étapes de I'amont du @gigersion, enrichissement, fabrication), EDF fait
appel a plusieurs fournisseurs francais, europé@tnmternationaux qui peuvent aussi disposer
d’installations industrielles dans plusieurs pays.

Cette sécurité d’approvisionnement s’appuie pdewat sur des stocks de secours qui seraient
sollicités en cas de défaillance opérationnelle esnr@ de I'un des maillons de la chaine
d’approvisionnement.

La plupart des électriciens mondiaux pratiquent pobtigue analogue de diversification pour se
prémunir des risques de rupture d’approvisionnenfgnsi, si EDF recourt & des installations situées
a I'étranger, les électriciens étrangers ont lagggmecours aux installations francaises.

Ainsi, Orano (pour la conversion et I'enrichissetnainsi que la fabrication du combustible MOX) et
Framatome (pour la fabrication des combustibles UNEURE), qui disposent d’installations
industrielles en France, contribuent naturellengefa sécurité d’approvisionnement des réacteurs du
parc nucléaire frangais mais produisent des sexyioar des exploitants nucléaires étrangers.

En ce qui concerne I'uranium naturel, Or8na acquis des droits de propriété sur des gisements
d'uranium (Canada, Niger, Kazakhstan...) représerdtdieure actuelle de I'ordre de 230 000 tonnes
(soit environ 30 ans de consommation nationale).

48 En 2016, le Groupe Orano était le troisieme préeluramondial d'uranium avec environ 15% du marché
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Par ailleurs, I'uranium « primaire » enrichi n'gsts la seule matiére nucléaire utilisée pour faleriq
du combustible nucléaire. Il est fait aussi appet &ue I'on nomme « les ressources secondairs » :
plutonium pour fabriquer du combustible MOX, I'UREt l'uranium enrichi produit par ré-
enrichissement d’uranium naturel appauvri que peaduire un enrichisseur tel qu’Ordfo

La Figure 2 illustre les prévisions faites par UgD17) de la production d’'uranium naturel et de
ressources secondaires en ne prenant en compkesguees qui produisent actuellement.
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Figure 2 (Présentation faite par UxC)

Ces ressources secondaires contribuent a la s#oomisdes approvisionnements des centrales
nucléaires. En France, le plutonium issu du tragteintdes combustibles usés permet d’assurer 10 %
des besoins annuels en combustible nucléaire. uert recyclage de 'URT aura été repris (voir
Annexe 6: Les perspectives de valorisation de TJRle 20 a 25 % des besoins du parc
électronucléaire francais seront couverts par degms recyclées.

Cette stratégie de sécurisation des approvisionmesmmee peut se faire que si I'Etat est attentif au
traitement des substances nucléaires envoyéesrandiér ainsi qu’au mouvement des substances
nucléaires vers ou en dehors de la France. Laméglation francaise et internationale en vigueur
permet de contrdler ces mouvements. Les modaligégatisation et de contr6le de ces mouvements
sont présentées af IV Les transports et mouvements internationaux nuitieres et déchets
radioactifs.

49 Orano détient plus de 300 000 tML d’uranium appasur le territoire national soit un équivalent bardre de
60 000 tML d’uranium naturel.

76/101



Présentation du « cycle du combustible » francai2@18

Annexe 2 : « Cycle du combustible », les strategies
d’autres pays

Source : Cette annexe a été rédigée sous la ssiperde la DGEC.

e Stratégie « cycle fermé », recyclage du plutonium

Jusqu’a aujourd'hui, sept autres pays que la Franceont chargé des combustibles MOX dans
leurs réacteurs & Eau Légére (REP et REB) :
« L'Allemagne, la Belgique et la Suisse : a ce joutes pays ont arrété le retraitement, a
titre temporaire ou définitif, pour des raisons poltiques ;
» Les Etats-Unis ont également par le passé chargé sieombustibles MOX dans des
réacteurs mais dans des quantités trés limitées ;
e Le Japon et les Pays-Bas : ces pays en poursuivéatilisation.

Par ailleurs, peu de pays disposent de_capacités deraitement sur leur territoire. C'est le cas
de la Russie, de I'iInde et du Royaume-Uni. Le Japgmossede une usine de retraitement mais elle
n'est toutefois pas opérationnelle & ce jour. Quant la Chine, elle ne dispose pas encore
d’installation industrielle de retraitement.

Aujourd'hui, les pays qui affichent une politique cycle fermé pour 'avenir sont, outre la Frahee,
Japon, la Chine, la Russie et I'Inde.

Le Japon a depuis longtemps fait le choix du « cycle fesmavec le déploiement de capacités
domestiques de retraitement et de recyclage en (Rédcteur a eau légére). Dans le cadre de la
révision en cours de sa stratégie énergétiqueoéidbn 2030, le METI (Ministére japonais en charge
de I'industrie) confirme I'engagement du Japon dzeite politique de « cycle fermé ». Toutefois, le
Japon rencontre des difficultés récurrentes dandétearrage de ses installations domestiques de
retraitement (RRP) et de fabrication du combusti®l®X (J-MOX) situées a Rokkasho-Mura.
L'exploitant JNFL a annoncé, début 2018, un nouvegort de trois ans de la date de démarrage de
l'installation RRP, soit pas avant 2021, et deskallation J-MOX, pas avant 2022.

Au Japon, suite a I'accident de Fukushima, le redémge des réacteurs est soumis a une demande
d'autorisation au cas par cas aupres de l'auteitgireté, I&luclear Regulatory Authorifysur la base
d’exigences de sQreté renforcées. Plusieurs désclaurs en service actuellement au Japon sont en
partie chargé en combustibles MOX. Les réacteui® et°n°4 de la centrale de Takahama, exploitée
par I'électricien Kansai Electric Power Company @ED), fonctionnent partiellement avec du
combustible MOX. En septembre 2017, Orano a li@@dsemblages MOX a KEPCO. En mars 2018,
la Fédération des Electriciens précisait que 168aréacteurs du parc national utiliseraient du
combustible MOX.

La Chine s’est lancée dans un programme de développemgmificitif de sa capacité nucléaire
installée avec I'ambition affichée de développei@& en 2020. En avril 2018, la Chine posséde un
parc de 39 réacteurs nucléaires en exploitatidi8etn construction. La politique de « cycle fermeé »
est affichée clairement par les autorités chinois@sme un objectif pour leur parc nucléaire, méme s
les combustibles usés ne sont pas retraités ad'remtuelle. Par ailleurs, Orano est en cours de
discussion pour la fourniture a I'électricien CNNCompagnie nucléaire nationale chinoise - en
anglais : China National Nuclear Corporation) dpacités de traitement des combustibles usés et de
recyclage du plutonium dont la mise en serviceesbncée a I'horizon 2030.
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La Russie développe des installations dans l'objectif de cémy le plutonium dans un parc
comportant des réacteurs a neutrons rapides. Bk a ce jour d'installations de traitementeet d
recyclage fonctionnels sur le site de Mayak etldsigurs réacteurs a neutrons rapides en service ou
en développement. Les instituts de recherche fianea russes coopérent par ailleurs au
développement de cette technologie, en particslierle combustible, les matériaux de cceur et les
dispositifs du réacteur (cf.Annexe 7 : Perspectives d’évolution du « cyclemlesdong termepour

des précisions sur les réacteurs a neutrons rapides

L' Inde affiche une politique de « cycle fermé », danpdaspective de long terme d’utilisation du
thorium, abondant dans le sous-sol du pays, afacqliérir son autonomie dans le domaine de
I'énergie nucléaire. Ainsi, le programme nucléairdien est développé en trois phases. La premiére
phase, qui arrive aujourd’hui & maturité, est celds réacteurs a eau lourde pressurisée (PHWR)
utilisant I'uranium naturel. La seconde phase @gecycler du plutonium issu de ces réacteurs (avec
des réacteurs a neutrons rapides, dont un « ppetetyde 500 MWe a Kalpakkam devrait démarrer
avant la fin de 'année 2018), pour produire, &ipdu thorium, de I'uranium 233 pour alimenter les
réacteurs de la troisieme phase pour laquellendiens ont achevé la conception d’un réacteur @&anc
a eau lourde (AHWR) de 300 MWe. LInde possede diga usines de traitement-recyclage du
combustible PHWR de capacités de 50 et 100 tML&anfarapur (en service depuis 1975) et
Kalpakkam, et deux nouvelles installations sontcenstruction sur ces 2 sites. La fabrication du
combustible MOX du réacteur prototype a neutropes est réalisée a Tarapur.

e Stratégie « cycle ouvert »

Dans le « cycle » qualifié de « cycle ouvert », é@mbustible usé ne subit aucun traitement et est
dirigé vers des stockages ou entreposages de cortimas variables selon les pays. Aujourd’hui,
outre les pays listés précédemment (arrétant le netitement de leurs combustibles usés et
I'utilisation de MOX), les Etats-Unis, le Royaume-Wi, la Suéde, la Finlande, ont, par exemple,
fait ou évoluent vers ce choix.

On peut par ailleurs souligner que plusieurs paysrd décidé d’entreposer sur le long terme leurs
combustibles usés sans avoir décidé clairement desdalités de leur gestion pérenne.

Les Etats-Unis ont décidé d’arréter le retraitement des comblestinsés en 1977 en particulier a
cause des questions éventuelles de prolifératiarpedt noter que les Etats-Unis avaient exploit de
unités civiles de retraitement de combustibles demannées 70.

Depuis cette décision de 1977, les combustibles smét donc entreposés pour des durées lotigues

Sur l'utilisation de plutonium d'origine militaidans des combustibles MOX, on peut noter :

» Que les Etats-Unis ont engagé la construction disiee de fabrication de combustible MOX
avec Orano (usine dite MFFF), afin d'utiliser léscks surnuméraires de plutonium militaire
(34 tonnes) sous forme de combustible MOX. Ce prmgacontre toutefois depuis plusieurs
années des oppositions au sein méme du DOE pouaideas financiéres et politiques, et son
achevement présente des incertitudes ;

¢ Que quelques assemblages MOX ont été produits (@mc&) au début des années 2000 a
partir de plutonium d'origine militaire et utilisdans un réacteur américain.

50 Par la déclaration du Président Jimmy Carter dwrif #8977 : « Nous arrétons, pour une durée indéitege, le
retraitement commercial et le recyclage du plutonproduit par le programme nucléaire civil aux &tdnis. »
51 En effet, le projet Yucca Mountain, désigné e@7.@omme I'unique solution pour le stockage ultideedéchets

radioactifs en couche géologique profonde, avéitséispendu par I'administration Obama apres plussdans de
consultations et de lois. Malgré I'engagement déskent Trump depuis son élection a relancer lgeprtes
demandes répétées de la Maison Blanche et du D@HEn dudget n'a été prévu pour I'exercice budgédéee018
(pour des raisons politiques). D’ici a la mise euare d’une solution de gestion finale, des initex privées ont été
lancées afin de créer un centre d’entreposagemgtiinire de combustibles usés, au Texas (JV WCSéDetnau
Nouveau Mexique (Holtec) afin de soulager les éigens de la charge d’entreposage.
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Par ailleurs, I'administration Trump s’est positig® en soutien a l'innovation technologique et dans
ce cadre réévalue la politique nucléaire américdiredéveloppement de réacteurs « avancés » est en
particulier encouragé, avec notamment I'objectitip80252, de mettre en service un réacteur de
recherche a neutrons rapidedersatile Test Reactpr qui utiliserait de nouveaux combustibles
contenant potentiellement du plutonium.

Le Royaume-Uni a mis en service, sur le site de Sellafield, detallations de traitement des
combustibles usés issus de ses réacteurs Magrentdués a 'arrét définitif) et AGR (réacteurs en
fonctionnement). Ces capacités de traitement dewradtre arrétées en 2018 (AGR) et en 2020
(Magnox). Les combustibles usés issus des réadibagaox devraient étre intégralement traités. En
revanche, les combustibles usés des réacteurs AGRayront pas été traités d'ici la fin de l'année
2018 seront entreposés. Par ailleurs, l'unité deidation de combustible MOX, SMP, n'a pas pu
atteindre sa cadence industrielle et n'a produé de trés faibles quantités de combustible avant sa
fermeture définitive en 2011. L'agence britanniqiee gestion des matieres nucléaires et déchets
radioactifs (NDA) étudie les options permettangéeer le stock de plutonium séparé existant. Aucune
décision n'est prise a ce jour.

A I'heure actuelle, |a2Corée du Sudentrepose sans traitement ses combustibles ub&scoBtinue
toutefois officiellement a investiguer la faisatdlid’options différentes avec, en particulier, le
traitement des combustibles usés suivant la teobieotlu « pyroprocessing ».

» Les projets de stockage de combustibles usés darif$édents pays (données Andra)

Allemagne (agence de gestion de déchets : BGE)

Recherche de site prévue, stockage mixte de déklets combustibles usés, roche non spécifiée
formellement.

L'Allemagne a récemment significativement réorgéariss structure industrielle consacrée aux déchets
en créant le BGE, entité fédérale responsable dedtion des déchets radioactifs en Allemagne. Le
pays a aussi relancé sa recherche de sites deag®gour les déchets HA / combustibles usés
(sélection prévue pas avant 2031).

Chine (agence de gestion de déchets : pas d’agencege)

Site identifié pour un Laboratoire souterrain, dtage de déchets HA (retraitement prévu), roche
granitique

La Chine est en cours de réflexion pour la pouestdé son projet de centre de stockage sur le site d
Beishan (province de Gansu). Le programme estilesti: (1) des études dans le laboratoire et la
sélection d'un site pour un stockage (2006-202Z))gésais souterrains in situ (2021-2040); et43) |
construction du stockage (2041-2050) suivie desatiofs.

Etats-Unis (agence de gestion de déchets : Departmef Energy (DOE) pour les combustibles
usés seuls)

Projet de stockage sur le site de Yucca Mountaamdbnné en 2008, stockage de combustibles usés,
roche non spécifiée

Le projet de stockage définitif des combustiblegsuaux Etats-Unis est trés retardé sans issue
identifiee. Deux projets d’entreposage long termes ccombustibles usés sont en cours de
développement dans I'état du Texas.

Finlande (agence de gestion de déchets : POSIVA pdas combustibles usés seuls)
Projet de stockage en cours sur site identifié ((@i0), stockage de combustibles usés, roche
granitique

52 Des projets de loi ont été approuvés en ce sarlspdeux chambres du Congres américain en féwrées- 2018
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Pays le plus avancé au monde sur le stockage déstdéde Haute Activité avec un projet en cours
pour lequel il est actuellement prévu un démarrdge opérations dans la prochaine décennie
(demande de License pour les opérations dépos&x?0h

Japon (agence : NUMO — HA et MA/combustibles uségsls)

Recherche de site prévue, stockage mixte de déklets combustibles usés, roche non spécifiée
formellement.

Le Ministere de I'industrie (METI) a publié une tades sites possibles pour un stockage au Japon en
aodt 2017. Cette carte est utilisée pour identiiersites candidats (support en vue des discussion
avec les municipalités intéressées). Le procestuerd compte tenu de I'accident de Fukushima.

Suéde (agence : SKB)

Projet de stockage en cours sur site identifié gRuairk), stockage de combustibles usés, roche
granitique.

La demande de License a été déposée aupres desadkeuités : slreté nucléaire et protection de
I'environnement. La seconde a émis quelques résepiesont en cours d’examen par SKB, avec des
réponses prévues fin 2018.

Royaume-Uni (agence : RWM — déchets HA-MA/combustlbes usés seuls)

Recherche de site prévue, stockage de déchets WM et combustibles usés, roche non spécifiée
formellement.

Le gouvernement travaille au lancement de la retieede site pour ce stockage en consultant dans un
premier temps les structures administratives acgell pour cette recherche (commune, région, .etc.)
Une précédente recherche de site avait échoué.
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__CD‘

Annexe 3 : Quantités de combustible charge, évacu
traité entre 2010 et 2016 (données EDF)

Source : cette annexe a éte rédigée par EDF.

Pour la période 2010-2016, le tableau indique laanttés et types de combustible chargés
annuellement en réacteur, les quantités et typesmiustible « usé » évacués vers l'usine Orano de
La Hague et les gquantités de combustible a I'urannaturel enrichi (UNE) « usé » traitées a La

Hague.

Année 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016

Production (TWh) 408 | 421 | 405 | 404 | 416 | 417 | 384

Combustible chargé (tML)

UNE 967 | 1022 | 919 | 1021 | 1096 | 1023 | 938
URE 72 70 74 11 0 0 0
MOX 107 | 103 | 109 | 120 | 120 | 114 | 104

Total (UNE+URE+ MOX) 1146 | 1195 | 1102 | 1152 | 1216 | 1137 | 1042

Combustible évacué (tML)

UNE 1087 | 1071 | 958 | 1018 | 1039 | 1098 | 1078
URE 9 28 29 6 21 47 56
MOX 46 | 102 | 89 76 63 71 35

Total (UNE usés + URE us
+ MOX usés) 1142 | 1201 | 1076 | 1100 | 1123 | 1216 | 1169

Traitement de combustibles UNE usés (tML) :

Combustibles usés traif
(UNE usés) 1019 | 1032 | 1004 | 1153 | 1217 | 1181 | 1116

Données EDF : Quantités et types de combustiblegélsaannuellement en réacteur,
quantités et type de combustible « usé » évacusdwsine Orano de La Hague et quantités
de combustible UNE « usé » traitées a La Hague
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En moyenne annuelle sur cette période, 1 142 totmesmbustible ont été chargées, 1 147 tonnes de
combustible ont été évacuées et 1 103 tonnes deustitle UNE usé ont été traitées.

Il apparait aussi que les derniéres tonnes de catiblua 'URE ont été chargées en 2013.

Enfin, & partir de 2013, le flux de traitement aginde combustible & 'UNE usé est supérieur a la
guantité de combustible a 'TUNE usé évacuée a LguelaEDF indique qu'il s’agit d’'une « décision
commerciale », EDF a souhaité adapter le niveatraiiement au nombre de réacteurs 900 MWe
moxeés (cf. dernier paragraphe de cette présengxajn

Par ailleurs, il est a noter qu'il n'y a pas derétation compléte entre I'énergie produite par decp
nucléaire et la quantité de combustible chargéeefat, la quantité de combustible chargée dépend
essentiellement du placement des arréts de trameheels - il peut par exemple y avoir des « sauts »
d’hiver qui décalent le besoin de rechargementpt@nnée N vers I'année N+1 ; une tranche 1300
MWe faisant un saut d’hiver entraine un décalag@4lnnes de combustible - et de la durée des
arréts.

La quantité de combustible usé évacuée dépend aapacité du systéme logistique (créneaux
disponibles sur les tranches nucléaires, capaigcukeil a l'usine de La Hague, disponibilité des
emballages de transport, etc.). Le principe retstud’évacuer en priorité les combustibles usés des
tranches dont les piscines pres des réacteurs«d&s» sont les plus chargées. Les combustiblés us
sont évacués entre 2 et 4 ans apres leur déchargdéfaitif du cceur de la tranche concernée.

Enfin, la quantité de combustible UNE usé traitgliée a la capacité des tranches du parc a rigcevo
du combustible MOX (actuellement 22 tranches CPY) 90We). En moyenne, la quantité de
combustible UNE usé traitée I'année N produit lgtgmhium qui entrera en réacteur 'année N+3. On
ne traite pas plus de combustible UNE usé que d®rmpeut charger de combustible MOX dans les
réacteurs dédiés. C’est le principe de I'égalite filex qui évite d’entreposer du Pu séparé en dpgant
supérieure a celle nécessitée par le fonctionnechenycle (« Pu engagé » dans la fabrication eksto
de sécurité, ci8 11.3.2.4.2.3 La gestion du stock de plutonjum
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AR 4

Annexe 4 : Les « temps » du « cycle du combustible

Source : cette annexe a été rédigée par le CEmriavec EDF, Orano et I'Andra.

Le schéma illustré de la page suivante présenteciele » du combustible en montrant la dimension
temporelle.
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Annexe 5 : Perspectives de valorisation de I'uranm
appauvri

Source : cette annexe a été rédigée par Orano.@yefeéléments complémentaires ont été remis par
Orano dans le cadre du PNGMDR [2016-2018] conforavéna I'article D. 542-8G du code de

I'environnement.

+ La valorisation de I'uranium appauvri par ré-enrich issement dans les années 2000

La valorisation de l'uranium appauvri par ré-enigskement a été largement mise en ceuvre,
notamment en Russie (Rosatom), principalement pearbesoins propres mais également pour le
compte de clients étrangers, en s'appuyant sugraesles capacités d’enrichissengnt

Orano a pratiqué le ré-enrichissement d’'une pddison stock d’'uranium appauvri directement dans
ses installations (usine Georges Besse, explo&éeEprodif Production jusqu’en juin 2012) ou en

ayant recours aux capacités russes. Cette praticauegmenté au milieu des années 2000 avec la
flambée des cours de I'uranium (cf. figure ci-des3oElle a concerné de 'ordre de 60 000 tonnes
d’'uranium appauvri entre 2000 et 2010. Ces consmtsont arrétés progressivement a partir de 2010.
Orano n’exclut cependant pas la possibilité d’'uroues aux capacités d’enrichissement a I'étranger
conjoncturellement surcapacitaires pour le ré-ésgement de l'uranium appauvri de propriété

Orano.

Us5/kgU (ou kgML) Uss/Ibu;0,
400 - - 154
350 - 135
300 - n - 115
250 - f L‘. - %6 60 US$/kgU soit 23 US$/IbiDs
200 - A T— 77 (début juin 2018)
15D - l-Ill '\-llbhl‘h IIII .";m-\ B SE
100 - S s e 38
50 -__,———/“j W 19
D T T T T T T T T T T T T D
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Evolution de l'indicateur représentatif du marchauct terme de I'uranium naturel (prix SPEY

A noter que des enrichisseurs comme Rosatom etcOretilisent actuellement leurs capacités pour
ré-enrichir leurs stocks d'uranium appauvri.

53 «L'information prévue a l'article L. 542-13-2 esfexftuée lors de la mise a jour du plan nationalg#stion des

matieres et des déchets radioactifs. Elle componte analyse de I'adéquation entre les perspectieegalorisation
et les quantités détenues et a détenir, ainsi guirdsentation des matiéres sous formes de lotsdpmes au regard

des modalités de valorisation envisagées, a I'simtudes matieres nucléaires nécessaires a la séfen

54 A fin 2016, les capacités russes d'enrichissemtnert estimées selon le WNA a 28 400 kUTS/an,mapewer a la
capacité nominale de 'usine GB Il de 7 500 kUTS/an.

55 Lindicateur de prix de l'uranium naturel, reprétaif du marché court terme, est communément exprén
US$/IbUsOs ; par cohérence avec les unités retenues damgpert, cet indicateur a été converti en US$/kpWwkg

ML).
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« La perspective de valorisation de ['uranium appauvr par enrichissement : une
alternative a un projet minier

Selon un scénario « prudent » d’évolution du pardé@aire mondial [scénario de référence UxC, cf.
figure ci-dessous], I'évolution de la capacité matelinstallée conduirait a une hausse des besoins
uranium naturel, ce qui nécessiterait la mise @ho@ation de nouvelles mines a I’horizon 2025-2030

GWeinstallés Miliers de tML
ROD 80
—JXc Reference = UXc Haut UXc Bas —UXc Reference
550 78
A00 Ta
450 74
400 72
350 70
300 68
’\%C)Q\qj.»fbhbrﬁc’\%%h ‘\‘-‘:QQ'\Q'&&&@’\%QQ
NN N I B 97 SV SV 3 S S 85 NN N A 7 & G S S JE S
S S A S S P B S S S

Scénarios d’évolution du parc nucléaire mondiaéedlution du besoin en uranium
selon le scénario de référence UXC

La figure suivante classe, par colt de productles, mines et projets miniers potentiellement
disponibles en 2030 pour alimenter le marché deatium. En dépit de leur qualité économique
potentielle, certains gisements actuellement ifléatne devraient pas étre exploités car les ciomdit
techniques, de financement, réglementaires ou @mwmentales ne seront probablement pas toutes
réunies.
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« Merit curvé’ » de I'ensemble des projets potentiellement digpemen 2030 pour alimenter le
marché de I'uraniun?

56 Ux Consulting Company - Uranium Market Outlook — @& 2 ; la société UxC publie régulierement des indioes
des marchés de I'amont et leurs évolutions a cowgen et long termes, selon différents scénariégotution du
parc nucléaire mondial

57 Dans le secteur minier, il est d'usage de classsrmines et les nouveaux projets par colt de ptamu
respectivement réels et estimés pour définir geed e colt de production marginal de la mine resies a
I'équilibre du marché. Ce colt marginal devientdéérence du marché comme prix moyen demandé parlésu
producteurs aux consommateurs. Ce « classementeresi sous le nom de « merit curve »

58 Source : UXc — Uranium production cost study —tesejpre 2017
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Pour Orano, le ré-enrichissement de I'uranium appast ainsi considéré comme un projet national
alternatif & un projet minier hors France qui néitesit des investissements et des développements.

A partir des 300 000 tML d’uranium appauvri entre@® en France, il est possible de produire par ré-
enrichissement prés de 60 000 tonnes d’uraniunrelagsoit environ 150 millions Ib 4Ds°) a un

colt de production entre $30 et $45A4bB%) soit environ $75 et $115/kgU (ou kgML) en fonatidu

colt des services denrichissenténtLe positionnement de cette plage sur la « meuitvee»

(cf. figure ci-dessus) met en évidence de nombeengsi@ees ou projets miniers internationaux aux
colts de production plus élevés que ceux de cestource nationale. Cette ressource est par ailleur
facilement exploitable et sa mise en service pduétee rapide : comparé a une durée moyenne de
10 ans de développement pour une mine classiqtemigs nécessaire entre la date de décision du ré-
enrichissement et sa mise en ceuvre est de quettpieseulement.

Cette ressource domestique est I'un des pilierka dgcurité d’approvisionnement du parc nucléaire
francais.

. Valorisation dans les réacteurs de®r® génération

Les réacteurs de génération IV pourraient offir fmnexe 7 : Perspectives d’évolution du « cycle »
sur le long termg grace a l'utilisation de neutrons rapides la siubté de valoriser plus
compléetement l'uranium appauvri, en transformamtahium 238 représentant typiquement plus de
99,7 % de cette matiére, en plutonium 239 fissies systémes sont donc particulierement
intéressants pour la valorisation d’uranium appiaigsu d’un second cycle d’enrichissement.

« Autres perspectives de valorisation de I'uranium apauvri

Un programme d’études et de recherche est actustiemené par Orano pour évaluer les possibilités
d'utilisation de I'uranium appauvri (I'uranium issliun second cycle d’enrichissement en particulier)

a d'autres fins que la production électronucléalsitndage radiologique (conteneurs, entreposages d

substances radioactives), batteries, catalyseorsjedisseurs thermoélectriques, stockage thermo-
chimique réversible de chaleur, etc.

Les indicateurs de prix sont usuellement ramere&sta unité

Comme indiqué plus haut, le prix SPOT (indicateyorésentatif du marché court terme de 'uranium redfiest
actuellement de 23 US$/I80% soit environ 60 US$/kg U

60
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Annexe 6 : Perspectives de valorisation de 'URT

Source : cette annexe a été rédigée par EDF eb@vytle.

« Le recyclage de l'uranium issu du traitement des guobustibles usés (URT) de 1994 a
2013

L'URT a des caractéristiques comparables a cekesudanium naturel. Il contient encore une part
d’uranium 235 (de I'ordre de 0,8 a 0,9%) : on pearic ré-enrichir cet uranium (aprés une conversion
en UR puis en UE) pour fabriquer du combustible a base d’uraniumetiaitement enrichi (URE).

En France, de 1994 a 2013, sur les environ 850diURT produites chaque année dans les usines
de La Hague, de 300 a 600 tonnes étaient annudltendr@nrichiepour étre utilisées, sous forme de
combustible URE, dans les tranches de 900 MW deelatrale nucléaire de CriiasCe ré-
enrichissement de I'URT francais a été effectué@taainger (entreprise russe Tenex principalement et
entreprise Urenco implantée aux Pays-Bas) a pditin procédé d'ultracentrifugation, car la
technologie de diffusion gazeuse mise en ceuvre Himstallation frangaise de George Besse |
(Tricastin) ne le permettait pas (l'usine Georgesdel était dédiée exclusivement a I'enrichissement
de l'uranium naturel, elle a fonctionné de 1978a2).

Comme le montre la figure ci-dessous, jusqu’en 2@08ux de traitement & La Hague était d’environ

850 tML/an et EDF consommait entre 17% et 34% dadauction annuelle d’'URT selon les années.
Entre 2010 et 2012 inclus, le recyclage a atted® tonnes d’'URT/an (60% de la production annelle).
Ainsi sur I'ensemble de la période, 4 350 tonnddRT ont pu été ré-enrichies. Une seconde figure
indique les quantités d’'URE qui ont alimenté lexctéurs de Cruas.

Evolution du recyclage de I'URT en fonction de sa production part traitement du combustible usé
1200
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Evolution du recyclage de 'URT en fonction de sadpction

61 En France actuellement les 4 tranches 900 MW dendrale nucléaire de Cruas peuvent fonctionnest{a'lire

« qu’elles sont autorisées a le faire ») avec dobewstible URE (avant 2010, seules 2 tranches pouivitiactionner
avec de 'URE).
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Les contrats de ré-enrichissement de 'URT ontnitfement été arrétés en 2014. EDF a suspendu ce
recyclage pour des raisons économiques, industiell environnementales.

* Perspective de valorisation de 'URT : faisabilitéechnigue du recyclage en France

L'usine Georges Besse I, mise en service en 204tant équipée d'une technologie
d’ultracentrifugation, permettrait donc d’enricliie 'URT dans I'un des modules de I'unité nord (en
dédiant un nombre limité de centrifugeuses - itéal en cascades - a I'enrichissement de I'URT).
Cette possibilité est soumise a autorisation.

Pour ce qui concerne la conversion (étape préakabknrichissement), méme si Orano dispose des
compétences requises pour la conception et lasadi@in d’'un outil industriel de conversion de
'uranium de retraitement, la faiblesse conjondtardu marché sur ce segment d’activité a conduit
Orano a différer 'adaptation de son outil indwdtril est & noter que la nouvelle usine Comurhgx |
dont les essais de mise en service ont débuté &8 ROur atteindre une capacité nominale de
production en 2021, n'est pas autorisée a conwdetiftURT. Orano considere que ce service pourrait
cependant étre réalisé dans le cadre de contratie artenariats avec des convertisseurs étrangers
disposant de cette capacité en fonction des besl@mgs.

L'activité de recyclage de 'URT des combustiblegsidépend :
* De l'attractivité économique de I'URT par rapporadiliere de I'uranium naturel ;
e D'un arbitrage entre utilisation actuelle et futunreotamment en termes de sécurité
d’approvisionnement.

+ Décision d'EDF de reprendre le recyclage d'URT

EDF a décidé de reprendre a partir de 2023 le taggae 'URT dans certains de ses réacteurs. Cette
reprise du recyclage de 'URT a pour objectif diséir au mieux les matieres nucléaires issues du
traitement du combustible UNE usé (actuellemen8 ®nnes/an produisant environ 1 026 tonnes
d’URT) et de stabiliser puis réduire a terme lektd’URT (a date, environ 26 930 tonnes).

Le recyclage de 'URT nécessite trois étapes olaversion de 'URT, son enrichissement (production
d’URE) puis la fabrication du combustible URE.

Par ailleurs, les conteneurs de transport (« cgdimet) ayant contenu de I'URE (cylindres vidangés)
doivent étre « lavés » avant d'étre réutilisés.
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Les premieres tranches qui seront chargées en &bilmleUURE seront progressivement les tranches
de Cruas, puis a partir de 2027 jusqu’a 3 trandeestacteurs 1300 MWe. Ainsi, en régime stabilisé,
environ 138 tonnes de combustible URE seront clearginuellement, correspondant a environ
1 100 tonnes d'URT recyclées soit un peu plus guardduction annuelle d’'URT issue du traitement
(dans ce rapport de 1 080 tonnes de combustible) UNE

Sur le plan industriel, la conversion et une pattd’enrichissement seront effectués en Ré&die
complément d’enrichissement sera effectué en Euf@ags-Bas et Royaume-Uni). La fabrication des
assemblages de combustible sera réalisée en Fiant®vage des cylindres sera effectué en Russie.
Des exigences environnementales contraignantesétérintroduites dans les contrats correspondants
qui interdisent l'utilisation de la technique du DWDeep Well Injection ou injection en puits
profond) pour I'élimination des effluents produitss de la purification de I'URT au profit de leur
vitrification, le recyclage des « pieds de cuvees dylindres vidangés, la défluoration de IBUFRT
appauvri (oxydation). Ces exigences sont suspeqisigda mise en ceuvre opérationnelle de la filiere
de recyclage de I'URT. Enfin, EDF met en place yst@me de surveillance de I'ensemble des
opérations industrielles afin d’en vérifier la iiéation selon les exigences définies dans les atsntr

62 Le HCTISN note donc qu'il n’est pas prévu a ce stqde les opérations de conversion et de ré-ensefisnt
évoquées dans le cadre de la reprise de 'URT mrildét & Comurhex 1l et Georges Besse |l, comme @des|plus
haut. L'URT appauvri, étant considéré comme uneém@par la réglementation francaise et par lelenégntations
des autres pays, deviendra la propriété des essietis étrangers mentionnés.
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Annexe 7 : Perspectives d’évolution du « cycle »1sy
le long terme

Source : cette annexe a été rédigée par le CEARGEC.

Actuellement, un seul cycle de recyclage du plutangt, le cas échéant, d’une partie de I'uranium
présent dans le combustible usé est pratiqué (péuroire, le « cycle » actuel est qualifié de « mono
recyclage des combustibles usés en REP [réacteau @ressurisé] ». L'article 11 de I'arrété du 23
février 2017 pris en application du décret n° 2@B1-du 23 février 2017 pris pour application de
l'article L. 542-1-2 du code de I'environnementétblissant les prescriptions du Plan national de
gestion des matiéres et des déchets radioactifGKHDR) prescrit au CEA, en lien avec EDF et

Orano (ex-AREVA), d'élaborer un programme d’étudafin de démontrer, a une échelle

représentative, la capacité des technologies péasod multi-recycler le plutonium contenu dans les
combustibles usés en utilisant de I'uranium appaetren particulier les stocks de combustiblesusé
MOX issus des réacteurs a eau. Cette annexe peademnianiere succincte ce programme d’études.

Par ailleurs, le recyclage du plutonium contenusdaa combustibles MOX usés est également étudié
en réponse a I'Article 51 de I'Arrété PNGMDR dufé8rier 2017 qui prévoit que ke CEA remet au
ministre chargé de I'énergie avant le 30 juin 2018 inventaire prospectif entre 2016 et 2100 des
matiéres et des déchets radioactifs présents demsdmbustibles usés qui seraient produits par le
parc de réacteurs électronucléaires francais seldifférents scénarios, notamment dans le
prolongement de ceux étudiés avec EDF et Arevataudu PNGMDR 2013-2015 % ette étude,
menée par le CEA en lien avec EDF, Framatome endrdressera le bilan des études de
caractérisation technique de scénarios industnedant en oceuvre différentes options de cycle du
combustible, et notamment le multi-recyclage en RINRRi que I'option de multi-recyclage en REP.

+ Perspectives d'évolution : les modalités de déploment d'un parc de réacteurs a
neutrons rapides (RNR)

En France, dans le cadre de la loi du 28 juin 2006 CEA a proposé a I'Etat un projet de
démonstrateur technologique de réacteur de quargégnération baptisé ASTRID, actuellement en
phase d'étude.

Les réacteurs a neutrons rapides présentent desigiés particulieres qui les différencient des
réacteurs a eau sous pression :

e lls permettent une transformation beaucoup plusaafé de I'uranium 238 en plutonium 239
fissile ;

* lls permettent de fissionner tous les isotopes diwopium. Cela ouvre la voie au multi
recyclage de l'uranium et du plutonium et, par égagnt, & une gestion durable des matieres
nucléaires ;

e Par ailleurs, dans le cas des réacteurs dont ideficaloporteur est le sodium, celui-ci peut
s'enflammer spontanément au contact de l'air girremlemment avec I'eau, ce qui nécessite
un ensemble de précautions particulieres actuefiemaitrisées pour se prémunir des feux de
sodium et des réactions sodium-eau. De plus, erpa@ison avec les REP, la densité de
puissance et la teneur en plutonium sont moinsrédles en cas d'accident, ce qui nécessite la
mise en place de moyens spécifiques. Leur graretéidrthermique et I'absence de pression

63 Loi n° 2006-739 du 28 juin 2006 de programme iedat la gestion durable des matieres et décheisatifs
codifiée aux articles L. 542-1 du code de I'envirement et suivants
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sont en revanche plus favorables en matiere dééstueléaire.

La conception des RNR de quatriéme génération plitmettre d'atteindre un niveau de sdreté
amélioré par rapport a leurs prédécesseurs, atayna étre au moins équivalent a celui des réacteur
de type EPR.

Au cours de leur fonctionnement et en considéranifisation de plusieurs cceurs neufs pour les
premiéres recharges de combustibles, ces réagieursient produire autant de matiéres fissiles (du

plutonium produit a partir de l'uranium 238 contemians l|'uranium appauvri) quils en
consommeraiefft

D’apres les industriels du secteur nucléaire, éasteurs pourraient commencer a étre déployéstduran
la seconde moitié de ce siécle (les premiers réacte 4™ génération pourraient étre déployés en
Russie ou en Chine). Il est aujourd’hui estimé guyarc de réacteurs de quatrieme génération d’'une
puissance équivalente au parc actuel (c'est-aéfir&W® consommerait de I'ordre de 50 tonnes
d’'uranium appauvri par an, une fois les réacteuis em service, le stock d’uranium appauvri
disponible au moment du lancement de cette fil{§rél.3.1.2.a conversion et I'enrichissement de
I'uranium) constituerait une ressource permettant le foncéorent de ces réacteurs sur des horizons
lointaing®.

* Perspectives d’évolution : le multi-recyclage de diranium et du plutonium dans un parc
de réacteurs a neutrons rapides (RNR)

La mise en ceuvre du multi-recyclage du plutoniumsddes réacteurs a neutrons rapides (RNR),
permettrait d’aboutir a terme, si le choix en éfaiit, a I'indépendance nationale en ressourcegiram

et a une réduction supplémentaire du volume ea dexicité a long terme des déchets ultimes (pas de
combustibles usés sans emploi, car ils peuventidtégralement retraités et le plutonium qu’ils
contiennent recyclé ; la gestion de I'inventairefiande vie du parc peut faire I'objet de dispasits
particuliéres). Ainsi, les combustibles MOX usés les combustibles URE usés actuellement
entreposés sous eau pourraient étre recyclés darfiotte de réacteurs a neutrons ragites

Le schéma suivant illustre le « multi-recyclagel’deanium et du plutonium dans un parc RNR ».

64 Pour le démarrage d'un réacteur a neutrons rapldest nécessaire de disposer de matiére figdéd'ordre d'une

dizaine de tonnes de plutonium pour un réacte@)s$action des réactions neutroniques ayantdans le réacteur,

I'uranium 238 est transformé en particulier engium 239 ce qui permet de produire autant voius ple matiére

fissile durant le cycle gu'on en a introduit auatép

Un watt est la puissance d'un systeme énergétigne lequel est transférée uniformément une éndmit joule

pendant 1 seconde. Un gigawatt (GW) correspondrailliard de watt.

Méme si cette filiere fait I'objet de développerteeimportants, le Haut comité rappelle que sa reis@euvre reste

une perspective qui peut a tout moment étre remiseause en fonction du contexte technique, écanpmmet

politique.

67 Le traitement de combustibles MOX usés et de catitiles URE usés a été démontré techniquementclzellé de
plusieurs dizaines de tonnes dans les usines éfagae, respectivement entre 2004 et 2008 et en. 2015

65

66
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Du cycle actuel des matiéeres au « cycle fermé idéal »
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Le cycle des matiéres dans un parc RNR
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Dans un parc de réacteurs a neutrons rapidesssioédma de principe), ¢’est un mélange de plutonium
et d’'uranium appauvri qui constitue le « combustibl, le plutonium est I'élément fissile a I'origin

de la production d’énergie, et non pas I'uraniurb 28mme cela est le cas dans les réacteurs a eau ;
un tel systéme ne fait pas appel a une opératemridhissement.

Il faut, pour amorcer un tel parc, disposer de gulittm pour assurer I'alimentation initiale en
combustible de ces RNR ; on pourrait, dans le easadFrance, utiliser le plutonium aujourd’hui
contenu dans les combustibles MOX et URE usés, samsoi dans le cycle actuel. En effet, ces
combustibles ne sont actuellement pas traitésisorrae leur contenu énergétique spécifigue moindre
que celui issu des combustibles UNE usés, de pagmentation en proportion des isotopes pairs du
plutonium et de l'uranium neutrophages. lls poemail’étre grace a la capacité des réacteurs de
quatrieme génération a fissionner tous les isotdpdsiranium et du plutonium.

La disparition du plutonium par fission est ensuitenpensée (dans des proportions ajustables selon
les options technologiques retenues) par une géméiia situ de plutonium a partir de 'uranium 238
que contient le combustible. On peut ainsi envisagesystéme dit « iso-générateur », dans lequel la
consommation de plutonium est strictement compepaéda génération dans le méme temps d’une
guantité équivalente de plutonium a partir d’'urami238 ; on recycle sans limitation de principe le
plutonium (tant qu’il n’a pas été fissionné) etrinium (tant qu’il n’a pas été transformé en plidon
fissile). Le seul élément & renouveler dans uprtetessus est donc I'uranium 238 qui a été converti
en plutonium puis fissionné ; on pourrait, dansde de la France, une fois les RNR amorcés, utilise
pour réaliser cet appoint les importantes quantit@sanium appauvri aujourd’hui entreposées a
I'issue des opérations d’enrichissement de |'unamninaturel.

Les déchets ultimes de haute activité et a viedergpnt, pour ces systémes, au premier ordre les
mémes que ceux qui sont obtenus dans les réaéteans : pour une méme quantité d'énergie fournie,
la quantité de produits de fission est la mémepQurrait envisager, pour réduire la « radio-to¥icit

a long terme de ces déchets finaux, d'utiliser ao&re propriété des RNR : c’est leur capacité a
fissionner également certains éléments a vie longésents dans ces déchets (les « actinides
mineurs »). Cette possibilité reste encore au stilda recherche et ne peut constituer qu’une
perspective a beaucoup plus long terme.

Quelques ordres de grandépour un parc produisant 400 TWh d’électricité pan)— données
fournies par le CEA:
« Composition du combustible RNR, en entrée de raacteplutonium (20%) — uranium
appauvri (80%)
« Composition du combustiblesé en sortie de réacteur avant recyclage : pluton(i2@86) —
uranium (~75%) — produits de fission (5%) — ac#siagnineurs (0,3%)
» Produits de fission (déchets HA) : ~50 tonnes/deri cycle actuel)
« Besoin en uranium appauvri : ~50 tonnes/an (a caen@a8 000 tonnes d’uranium naturel par
an pour le cycle actuel)
[On retire in fine environ 100 fois plus d'énergle chaque gramme d’uranium naturel dans
les systemes utilisant des RNR].
« Besoin en plutonium au démarrage : ~ 20 tonnes gracun des réacteurs a mettre en service
(pour mémoire, le stock de plutonium dans les catibles MOX usés s’accroit d’environ
7 tonnes par an dans le cycle actuel). Soit envir6A0 tonnes de plutonium pour un parc de
50 réacteurs RNR.
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* Transition entre le « cycle » actuel et le « cyclkeenvisagé

L'éventuelle perspective d’'un multi-recyclage deréinium et du plutonium dans un parc ou seraient
progressivement déployés des réacteurs a neutipites appellerait successivement :

« Le traitement des combustibles MOX-REP, aujourd’lemtreposés, pour récupérer les
matieres valorisables (et notamment le plutonium)ilgy contiennent (des campagnes
industrielles, portant sur pres de 70 tonnes debastibles MOX usés, ont permis de vérifier
la faisabilité de principe de telles opérations) ;

» La fabrication de combustibles MOX-RNR a partirpdutonium récupéré ;

« Le traitement (récurrent pour atteindre le multyaage) des combustibles MOX-RNR usés.
Des campagnes portant sur 25 tonnes de combustiiiérix ont permis de vérifier la
faisabilité de principe de telles opérations.

A partir d’'une tonne d’uranium naturel, on pourgaibduire a I'aide de ces réacteurs jusqu’a environ
cent fois plus d’énergie qu'avec des réacteursugpesssurisée.
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Annexe 8 : Stratégie de gestion des capacités
d’entreposage des combustibles usés

Source : cette annexe a été rédigée par EDF ebOran

Comme indiqué aux paragraphé8.2.1L'entreposage en piscine de refroidissement pragacteur
etll.3.2.2 L'entreposage en piscine de refroidissement a Lguelales combustibles usés font I'objet
de deux entreposages successifs dans |'atteneaidectraitement :
» Dans les centrales nucléaires, dans les piscinesiteud’exploitation (appelées « piscines
« BK »), avant de pouvoir étre transportes ;
« A LaHague, pour refroidissement complémentaireaxgtraitement.

La capacité totale d’entreposage du combustibledasé les piscines BK est de 8 100 tML. Pour

notamment des raisons d’exploitation courante dagrales nucléaires, une partie de cette capagtité e

actuellement allouée a d’autres usages que I'evgege des seuls combustibles usés. A fin 2013, la
capacité allouée effectivement disponible pourcle®mbustibles usés était de 5 360 tML, soit un taux

d’occupation de 'ordre de 80%.

La capacité opérationnelle maximale actuelle délague, tenant compte notamment d’emplacements
disponibles réservés a l'exploitation, corresponer&viron 14 000 tML. Cette capacité sert a
entreposer non seulement les combustibles & baggdd' d'uranium mais également a base d’oxydes
mixtes d’'uranium et de plutonium. Elle n’est tooisfpas exclusivement allouée a I'entreposage des
combustibles usés du cycle francais.

EDF considére que les capacités disponibles pezmeattassurer I'entreposage des combustibles usés
poura minimales 10 prochaines années. Toutefois, étant damédhéances envisagées de saturation
des capacités d'entreposage de combustibles usésnétdonné les délais nécessaires a la conception
et a la construction d’une nouvelle installatiorrdreposage, 'ASN a attiré « I'attention d’EDF &ur
perspective de saturation des capacités frangadliseseposage de combustibles usés » et a demandé a
EDF de « présenter dans la prochaine mise a joutodsier sa stratégie concernant ce sujet et les
différents aléas associés a la création de nowsvedlpacités d’entreposage ».

Aussi, étant donnée la perspective de saturatisrcagacités actuelles d’entreposage de combustibles
usés entre 2025 et 2035 et en considérant quenieepton puis la construction d’'une nouvelle
installation d’entreposage de combustibles usésssite une dizaine d’années, le PNGMDR 2016-
2018 a demandé a EDF de :

« Remettre au ministre chargé de I'énergie avantllendrs 2017 sa stratégie de gestion des
capacités d'entreposage de combustibles et ledraderassocié a la création de nouvelles
capacités d'entreposage ;

» Transmettre avant le 30 juin 2017 a I'ASN les apdigdechniques et de sdreté relatives a la
création de nouvelles capacités d'entreposage ;

e Déposer avant le 31 décembre 2020 aupres du meirgsimrgé de la sOreté nucléaire une
demande d'autorisation de création pour une nauvelktallation d'entreposage de
combustibles usés, ou une demande de modificatiostantielle s'il s'agit de I'extension d'une
installation existante.

L'analyse prospective réalisée par EDF de I'évolutdes besoins en entreposage de combustibles
usés réalisée dans le cadre du PNGMDR confirmedgueouvelles capacités d’entreposage seront
nécessaires a I'horizon 2030, quel que soit le ad@nndustriel de production d’électricité qui aer
retenu.
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Pour la création de ces nouvelles capacités djgodege, EDF a engagé I'étude d’upiscine
d’entreposage avec l'objectif d’entreposer les combustibles MQXés et URE usés issus de
I'exploitation du parc nucléaire en attente de lalorisation dans des réacteurs 8& génération ou,

a défaut, de leur stockage a Cigéo si cette filkgedevait pas étre développée a I'aveRour
répondre a ce besoin, EDF envisage pour cettdlaigia d’entreposage une durée d’exploitation de
I'ordre d’une centaine d’années.

EDF envisage également que cette piscine permettetant que de besoin, I'entreposage des
combustibles RNR usés issus du fonctionnement dategr Superphénix ainsi que I'entreposage
transitoire de combustibles UNE usés.

Ce projet, s'il est confirmé par EDF, devra égaletfiaire I'objet d’'une concertation publique.

Schéma de principe du projet de piscine d’entregeszentralisée
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Annexe 9 : Point de vue des trois associations

Source : cette annexe a été rédigée par les asnsidACRO (Association pour le Controle de la
Radio-Activité dans I'Ouest), Greenpeace et Fridatare Environnement.

Les associations signataires saluent la publicat®mre rapport qui fait un bilan sur le combustible
nucléaire, son utilisation, traitement et devenmiéme s'il reste incomplet. Plusieurs questions sont
sans réponse.

Il apparait que moins de 1% des combustibles #gdnt recyclés actuellement (0,9%) et il est
abusif de parler de « cycle » et encore plus dgckedermé ». La terminologie « cycle ouvert » pour
qualifier 'absence de cycle frise le ridicule. Rdleurs, plus du tiers des combustibles usésidss
réacteurs a eau pressurisée d’EDF ne sont actwgitepas retraités, quarante ans apres le premier
déchargement.

Le combustible MOX n’est utilisé que dans les réart les plus anciens. Leur arrét progressif dans
les années a venir va entrainer une baisse diteetemt et du taux de recyclage. Comme le rapport
n’aborde pas cette évolution, nous demandons lkcptibn compléte du rapport « Impact Cycle 2016
» établi par EDF au nom également d’Orano CycldeetAndra et du rapport d’expertise de I'lRSN
sur le dossier. Nous regrettons de ne pas avosugtés par le Haut comité sur ce sujet.

La classification en matiéres valorisables des awtibles irradiés non traités et de l'uranium de
retraitement repose sur une chimere, la généridiate réacteurs nucléaires refroidis au sodium, un
métal qui s’enflamme spontanément a I'air et qyilese dans I'eau. Le concept date des années 1950
et, s'il devait aboutir, aura fait I'objet de pldan siécle de recherches et développements. Bg lalu
puissance du projet de démonstrateur Astrid aedtdera la baisse. Il n'est pas raisonnable de laatir
politique de gestion des matiéres et déchets noetefrancais sur cette promesse peu réalistest Il e
indispensable de présenter un plan de gestiomatitsans génération IV.

Il en est de méme pour les grands projets struasiraomme le centre d’enfouissement Cigéo, qui
fait I'objet de fortes contestations et qui n'estspencore qualifié. La encore, il est important de
travailler & un plan de gestion alternatif des eééxhadioactifs.

Le reclassement des matieres dites valorisablefehnets radioactifs aura un impact énorme sur la
gestion des déchets radioactifs et doit étre péédhest interdit de stocker en France des déchets
radioactifs d’origine étrangére. Est-ce que lesiénas valorisables d'origine étrangére devenues
déchets seront renvoyées dans leur pays d’origine ?
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Annexe 10 : Informations et communications
publiées a destination du public sur leur site Intenet
respectif

Source : cette annexe a été rédigée par les adeurscycle du nucléaire », chacun en ce qui le
concerne.

e Site internet du MTES (rubrique « Energies »)
https://www.ecologigue-solidaire.gouv.fr/approvian@ment-en-uranium-et-cycle-du-combustible-
nucleaire
Le site de ministére de la transition écologiquesa@idaire, au sein de la rubrique nucléaire de la
politique publique « énergies », présente I'apmiovinement en uranium et le cycle du combustible
nucléaire. Le site présente la stratégie du cycleehen France avec retraitement et séparation des
matieres valorisables et vitrification des déchdtines et présente les filieres du futur. Le schém
illustratif est celui du rapport HCTISN de 2010.

La gestion des déchets est présentée dans uneafiphet « Démantelement et gestion des déchets
radioactifs » au sein de laquelle sont présentéggmment, le PNGMDR ainsi que le projet de
stockage profond Cigéo.

« Site de 'ASN :
Sur le cycle :
https://www.asn.fr/Informer/Dossiers-pedagogiquassurete-du-cycle-du-combustible/Les-etapes-
du-cycle-du-combustible
Sur les transports :
https://www.asn.fr/Informer/Dossiers-pedagogiquesmi§port-des-substances-radioactives-en-France

* Sijte de I'lRSN
Sur le cycle :
http://lwww.irsn.fr/FR/connaissances/Installationscleaires/cycle _combustible/cycle/Pages/sommair
e.aspx#. WvWiXWcecXvV8
sur le combustible MOX :
http://www.irsn.fr/FR/connaissances/Installationsclraires/cycle _combustible/fabrication _combusti
ble MOX/Pages/MOX.aspx#.WvWi7GcXvV8
sur les transports de substances radioactives :
http://www.irsn.fr/FR/connaissances/Installationscleaires/transport/transports-matieres-
radioactives/Pages/0-transports-matieres-radicesiommaire.aspx#. WvWzxWcXvV8

* Sijte EDF
https://www.edf.fr/groupe-edf/producteur-industtieicleaire/atouts/expertise-nucleaire/cycle-du-
combustible-nucleaire-edf-present-sur-toutes-lessph
brochure 2015 couvrant le cycle (y compris lesgpants) :
https://www.edf.fr/sites/default/files/contrib/gnoeredf/producteur-
industriel/nucleaire/Notes%20d%27information/NOTE¥Y CLE%20COMBUSTIBLE%202015.p
df

e Site Orano
Le 22 janvier 2018, la société New AREVA Holdinglaangé de dénomination sociale et a adopté
comme nouvelle dénomination sociale « Orano SA ».
Le site internet d'Orano récemment créé décrit dara rubrique Expertise
(http://www.orano.group/#section-cyglees principales étapes du cycle ; il est aloitsrédérence aux
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installations Orano concernées.

La gestion des matiéres et déchets radioactifsydle ¢épondant & de nombreux enjeux de slreté,
environnementauy, industriels et sociétaux, Orandi@ sur son site internet des informations liges

la gestion des substances radioactives qu’elle eneteuvre sur les sites qu’elle exploite. Des
informations sont ainsi disponibles pour les s@gano La Hague, Tricastin, Malvési ainsi que pour
'usine Melox http://www.orano.group/FR/accueil-204/publicatidriml ). La rapport d’information

du site Orano La Hague présente par exemple latisitudes entreposages de déchets radioactifs une
fois conditionnés sur les 3 dernieres années (¢£.38.6.2.1Les assemblages combustibles UNE
uses).

Une rubrique du site est par ailleurs dédiée amédagement des anciens sites miniers francais
(http://www.rse-mines.orano.group/FR/engagementsf&prines.htnl

Le rapport accessible a partir de son site interiflettp://www.orano.group/FR/accueil-
204/publications.html présente un état d'avancement des différents efgrojde reprise et
conditionnement des déchets anciens (RCD) en soulle site de la Hague.

Le site internet Orano renvoie aux pages des digegres Parties Prenantes concernées donnant ainsi
acces aux rapports afférents (Groupe de TraveiINIBMDR et ceux du HCTISN).

Des informations sur les substances radioactivesesnen ceuvre dans le cadre des contrats de
retraitement des combustibles usés étrangers gaigmdent disponibles sur le site internet d’Orano
(http://www.orano.group/FR/accueil-204/publicatidrisl).

+ Site du CEA
http://www.cea.fr/comprendre/Pages/energies/nudksisentiel-sur-cycle-du-combustible-

nucleaire.aspx
http://www.cea.fr/Pages/domaines-recherche/endegierjie-nucleaire/dossier-cycle-du-combustible-

nucleaire.aspx
http://www.cea.fr/comprendre/Pages/radioactiviteéasiel-sur-uranium.aspx

Le CEA propose sur son site internet un ensemi#&mients (ou « dossiers ») qui présentent les
différentes étapes du cycle des matiéres nucléatesxplicitent les enjeux et les principaux asqui
des recherches qui sont menées dans ce domaine.

« Site de 'Andra
Le site internet de ’Andra est accessible a I'adeehttps://www.andra.fr/
Il renvoie a des pages spécifiques :
e au projet Cigéo www.andra.fr/cigeo
e au laboratoire souterrain de Meuse/Haute Matigps://meusehautemarne.andra.fr/
e aux centres de stockage en exploitation des déedit&-VC (CSA) et TFA (Cires):
https://aube.andra.fr/
* au centre de stockage de la Manche, en phaserdetége https://manche.andra.fr/

Il renvoie également au site internet de I'Invergaiational https://inventaire.andra.fr/
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Annexe 11 : Contribution du syndicat UNSA-SPAEN

L'ordonnance n° 2017-1387 du 22 septembre 201%ivela la prévisibilité et la sécurisation des
relations de travail crée une instance unique, léppeonseil Social et Economique (CSE), remplacant
les anciennes instances au plus tard fin 2019.

Cette ordonnance supprime les CHSCT (Comité Hyg8&wurité et Conditions de Travail), qui seront
remplacés par une Commission Santé Sécurité et it@orsd de Travail (CSSCT) pour les
établissements d’au moins 300 salariés et pougtsissements a risques, dont les membres seront
obligatoirement élus au sein des CSE nouvelleménemplace.

Il est a craindre que les moyens humains (en noniétas syndicaux) et les prérogatives accordées
au CSSCT soient trés largement inférieurs a ceuxétpient accordés aux CHSCT, dont les
prérogatives avaient été améliorées par la [0i08%62686 du 13 juin 2006 relative a la transparazice

a la sécurité en matiére nucléaire (i).

Cest ainsi que les membres des CHSCT étaient devdas interlocuteurs privilégiés et
incontournables des CLI (Commissions Locales ditmi@tion), dans les domaines de la sécurité des
salariés et de leurs conditions de travail. Enteffas par des salariés opérationnels, ils avaiaat
parfaite connaissance des installations. Les meantbes nouveaux CSSCT (dont le nombre d'élus
syndicaux devrait étre plus faible que maintena®jont également affectés sur d’autres missions du
CSE (missions économiques, ...), ils auront moinstataps pour I'exercice de leurs missions
professionnelles au sein des industries et ne poupas, par conséquent, avoir la méme connaissance
technique des nombreuses et complexes installattatsves au cycle du combustible.

Par conséquent il est a craindre que la dispard@sCHSCT entraine une dégradation de la sécurité
et des conditions de travail des salariés au sssnirgstallations du cycle du combustible, voire mém
une dégradation de leur état psychologique, poudtataggravée par des TMS (Troubles Musculo-
Squelettiques), qui pourrait avoir des conséquerggg€mement néfastes en terme de sécurité, de
s(reté et de protection de I'environnement.

Il est essentiel d'accorder aux nouveaux représentts des salariés les moyens suffisants qui leur
permettront d’étre des membres actifs au sein desistances locales telles que les CLI, et des
instances nationales telles que 'ANCCLI et le HCTSN. Telle est la condition pour améliorer la
transparence au sein des installations du cycle diombustible.

Les industries a risque, dont font partie les itetians du cycle du combustible, ont fait d'ind#sies
progres sur la prise de conscience de l'influereéadganisation du travail dans la constructiame'
culture de sécurité, mais elles n'échappent paseaforcement des contraintes de temps, aux
politiques de sous-traitance, a la rationalisaties taches, synonyme de pertes de compétences et
génératrice de risques psychosociaux. La compleegténologique et la spécificité de ces nombreuses
installations doit étre prise en compte lors dég@aorganisation.

C’est pourquoi, soucieuse de la transparence, 'UNSSPAEN est extrémement vigilante sur la
possible diminution des moyens humains qui pourraiétre imposée aux organisations syndicales,
maillons incontournables au sein des CLI, de 'ANCCI et du HCTISN, de la sécurité et de la
s(reté des installations du cycle du combustible ee leur environnement.

(i) Loin°2006-686 du 13 juin 2006 relative a la traagence et a la sécurité en matiere nucléaire €I3ISN ») :
Article 21: « Ce rapport (rapport annuel des INBkt soumis au comité d'hygiene, de sécurité etcdaeditions de travail de
I'installation nucléaire de base, qui peut formutiers recommandations. Celles-ci sont annexées euntnt aux fins de publication et
de transmission. »
Article 22 : « Les représentants désignés par haitdd'hygiéne, de sécurité et des conditions @kt d'un établissement comprenant
une ou plusieurs des installations nucléaires dsebmentionnées au | sont auditionnés a leur demaadées commissions locales
d'information a chaque fois gu'ils I'estiment né&eé®. Les commissions locales d'information peuggalement les solliciter. »
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